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INTRODUCCION

A. CONSIDERACIONES PREVIAS

Las actividades de construccion intervienen en el medio ambiente natural, utilizando los recursos
de la naturaleza mediante la explotacion de canteras y bosques, consumiendo gran cantidad de
energia para su transformacion en producto de construccién, modificando las tierras para la
implantacion de los edificios y finalmente depositando en el ambiente desechos y emisiones
durante y al final del ciclo de vida de los productos y obras, con la consiguiente polucion
atmosférica. Todo ello hace que el discurso sobre la sostenibilidad, desde el ambito de la
arquitectura, descanse a menudo en una valoracion sobre el impacto de los materiales de

construccion empleados en la ejecucion del edificio y la energia consumida durante su uso.

Entendiendo la sostenibilidad, como la capacidad de obtener, utilizar, mantener y preservar los
recursos que nos proporciona el medio ambiente y legarlo a las generaciones futuras en condiciones
de calidad, los arquitectos como agentes intervinientes en el proceso constructivo, considerados en
ocasiones gestores de recursos, somos responsables de construir esas ciudades futuras manteniendo
los recursos de los que disponemos en la actualidad, satisfaciendo al mismo tiempo las necesidades

y exigencias de las generaciones presentes.

Parece oportuno, siguiendo esta linea de compromiso ambiental, investigar sobre los recursos
materiales que configuran los elementos constructivos que definen las edificaciones mas habituales
de nuestro entorno préximo, Sevilla. De esta forma conoceremos las exigencias que las
generaciones presentes requieren a las construcciones en las que habitan, desde la optica de los
recursos materiales empleados en su ejecucidn, a fin de cuantificar el impacto que producen y dejar

lineas abiertas encaminadas a preservar el legado mas valioso, la naturaleza.

Estudios realizados por el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE) nos
muestran que cerca de una tercera parte de la energia precisada en nuestro pais esta ligada
directamente a la edificacion, por un lado la consumida en la fabricacién de los materiales con los
qgue construimos nuestros edificios y por otro, para mantener las condiciones de habitabilidad
derivadas del uso que albergan. Otros estudios® realizados durante el afio 2005 nos revelan, que la
construccion de viviendas en Espafia habria supuesto la emisién de cerca de tres cuartos de

tonelada de CO, por cada espafiol, generada por la fabricacion de los materiales que las conforman,

1 CUCHI, A., WADEL, G., “Guia de la eficiencia energética para Administradores de Fincas”. Fundacion Gas natural,
Barcelona, Espafia. 2007.
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lo que junto a las emisiones derivadas del uso de energia de las viviendas, en conjunto supondrian

casi un 20% del total de las emisiones producidas por nuestro pais.

Es evidente que los materiales que utilizamos para la construccién de nuestros edificios son
responsables de los impactos mas relevantes que se producen en el medio, consecuencia de un
excesivo consumo energético y de la liberacidn de grandes cantidades de dioxido de carbono (CO,)

y otros gases contaminantes.

El reconocimiento de la importancia que tienen los aspectos técnicos en la configuraciéon de una
respuesta a la demanda de la sostenibilidad, la asuncion de nuestra responsabilidad como
arquitectos, gestores de recursos en el proceso constructivo, junto a la ilusién por trabajar en el
campo del consumo energético y las emisiones de CO,, desde la Optica de la fabricacion de los
recursos materiales empleados en construccion, hicieron posible aunar los esfuerzos y desarrollar la
presente tesis doctoral, para aportar nuestro grano de arena hacia la via de la sostenibilidad. Como

sostiene J.E. Cohen:

“Nadie conoce cual es la via hacia la sostenibilidad porque nadie sabe cual es el punto de
destino, si lo hay. Pero si sabemos mucho de lo que podriamos hacer hoy para lograr un
mafiana que sea mejor de lo que seria si no sacamos provecho de nuestros conocimientos.
Como hizo notar el economista Robert Cassen: Lo que debe hacerse por razones
demograficas, deberia hacerse de todas formas por otras razones®”.

B. ACERCA DEL ESTADO DE LA CUESTION

En los Gltimos afos, diversos centros de investigacion, organismos e instituciones intentan hacerse
eco de esta actitud activa ante el problema de la sostenibilidad desde la arquitectura, mediante la
investigacion, creacion y desarrollo de propuestas, modelos y programas informaticos de analisis y
evaluacion, que nos permiten obtener informacion sobre el comportamiento medioambiental de los
edificios; no conociendo hoy dia ninguna metodologia de calculo, al alcance de cualquier agente de
la edificacién, que permita cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, de las
construcciones mas habituales desarrolladas en Sevilla, desde la 6ptica de la fabricacion de sus
materiales constitutivos, cuya aplicacion se establece con el deseo de configurar una Imagen de
Referencia sobre la que comparar otras investigaciones y elaborar propuestas unificadas de mejora

ambiental.

2 COHEN, Joel E., “Tendencias Demogréficas™, Investigacion y Ciencia, n°. 350 (Nov. 2005), p.17.
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C. OBJETIVOS

En concordancia con los argumentos previos planteados, el objetivo principal debe ser la
construccion de un Modelo dirigido a la CUANTIFICACION DEL CONSUMO ENERGETICO Y
LAS EMISIONES DE CO, EN EL MODELO CONSTRUCTIVO HABITUAL EN SEVILLA,
DERIVADAS DE LOS RECURSOS MATERIALES EMPLEADOS EN SU EJECUCION.

Al recorrer el camino para lograr la meta propuesta, descubrimos la necesidad de conseguir otros
objetivos complementarios, ordenados en cuatro niveles jerdrquicos, atendiendo a la prioridad

temporal en su consecucion:

Nivel 1: Seleccionar una muestra de edificios representativos de la edificacion de
viviendas de proteccion oficial en Sevilla, que denominaremos Modelo Constructivo
Habitual (MCH).

Nivel 2: Cuantificar los recursos materiales consumidos en la ejecucion del MCH.

Nivel 3: Determinar el consumo energético y las emisiones de CO, producidas en la
fabricacion de los componentes basicos materiales (CBMs) implicados en la ejecucién del
MCH.

Nivel 4: Cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, en el MCH por m? de

superficie construida, derivados de la fabricacion de los CBMs que lo constituyen.

D. METODOLOGIA

En respuesta a la estructura jerarquica de objetivos, se establece un plan de etapas que atendera al
mismo orden jerarquico, dando cumplimiento a la satisfaccién de otros objetivos de rango menor,

ordenados a su vez en cuatro etapas:

Etapa 1, realizara un acercamiento al sector de la construccion para definir el Modelo de
Construccién Habitual (MCH) en Sevilla y se seleccionara una muestra para el estudio.

Etapa 2, cuantificara en kg por metro cuadrado construido, los recursos materiales
consumidos en la ejecucién del modelo constructivo establecido en la muestra

seleccionada.
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Etapa 3, determinara el consumo energético, expresado en MJ/kg y las emisiones de CO,
expresadas kgCO./kg, producidas en la fabricacion de los componentes basicos
materiales representativos del MCH y que constituyen su Imagen de Referencia.

Etapa 4, cuantificara el consumo energético, expresado en MJ/m? y las emisiones de CO,,
expresadas kgC02/m2 del MCH definido, como consecuencia de la fabricacion de los

recursos materiales implicados en su ejecucion.

E. CONTENIDO DE LA TESIS

Etapa 1. Dara respuesta al objetivo planteado en el nivel 1, la seleccion de una muestra de edificios
representativos del sistema de construccion habitual en Sevilla, para lo cual serd necesario plantear
tres subetapas, la primera (E;;) pretende alcanzar el conocimiento de la realidad arquitecténica, lo
gue se traduce en el estudio de los modelos de construccion habituales hoy dia, dado que los
modelos difieren en funcion de la zona climatica donde se ubican, centraremos el estudio en Sevilla
por pertenecer a nuestro entorno proximo, para determinar su tipologia edificatoria mas
representativa. En la segunda (E;;) definir el modelo constructivo y en la tercera (Ej3) elegir la
muestra de estudio, constituida por diez proyectos de ejecucion representativos de la edificacion

destinada a VPO en Sevilla.

Etapa 2. Cuantificara los recursos consumidos en la ejecucion del MCH en Sevilla, mediante el
desarrollo de tres subetapas, la primera (E,;), homogeneizara las mediciones de los proyectos de
ejecucion seleccionados, la segunda (Ea,) convertira los resultados en cantidades por m? construido,
la tercera (Es) normalizara los valores anteriores en peso por m® construido para permitir

resultados comparables.

Etapa 3. Asignara los valores correspondientes al consumo energético y las emisiones de CO, de
los CBMs constitutivos del MCH, siguiendo un camino paralelo para cada uno de estos objetivos
planteados en el nivel 3 al que da satisfaccion. Se logrard mediante la definicion de lo que
denominaremos la Imagen de Referencia (IR) del Modelo, desarrollado en las siguientes subetapas
comunes (Es;) agrupacion de CBMs mediante una serie de normas establecidas, (Es,) la aplicacion
de equivalencias de asignacion de valores ambientales conocidos para los CBMs de la muestra, en
base a las hipdtesis consideradas para finalmente desglosarse la Ultima subetapa en (Es3a) consumo

energético por kg de material y (Essg) emisiones de CO, por kg de material.
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Etapa 4. Continuara con los caminos en paralelo propuestos en la etapa anterior y obtendra los
resultados para lo que denominaremos Imagen Original (10) del modelo, mediante el desarrollo de
la subetapa (E4;) el consumo energético por m;, construido y en la E;, las emisiones de CO, por m?

construido para cada uno de los CBMs de la muestra que define el MCH.

De esta forma, paralelamente a la construccién de un Modelo de cuantificacion del consumo
energético y emisiones de CO, del MCH en Sevilla, se ensaya su aplicacion a una muestra de diez
proyectos de ejecucion representativos del mismo y se cuantifican los valores deseados por m?

construido de edificacion.

Conclusiones. Contiene una sintesis de las conclusiones sugeridas en las diferentes subetapas que
constituyen el desarrollo de la investigacion y que dan respuesta a los objetivos planteados en la

presente tesis doctoral. Se distribuyen en los siguientes apartados:

a) Relacionadas con el modelo de cuantificacion generado.

b) Relacionadas con la aplicacion del modelo de cuantificacion al MCH en Sevilla.

¢) Formulacion de lineas de investigacién abiertas, que mejoran o completan el modelo
definido.

La investigacién realizada debe proporcionar el conocimiento exhaustivo de los materiales de
construccidon que identifican la tipologia constructiva representativa del sector de la construccion en
Sevilla, el consumo de recursos materiales empleados en su ejecucion, asi como el consumo
energético y las emisiones de CO, derivadas de la fabricacion de los materiales utilizados, por m?
construido en el MCH definido.

Finalmente, junto con el desarrollo de la investigacion y las conclusiones, se incluyen los siguientes

documentos:

¢ Nomenclatura. Con la definicién de las variables utilizadas en el modelo de cuantificacion
generado y las abreviaturas empleadas en el desarrollo de la investigacion.

e Diccionario de términos. Donde se incluyen el significado que tienen en la investigacion
los términos mas relevantes empleados en su desarrollo.

e Bibliografia. Donde se clasifican por orden cronoldgico las referencias bibliogréficas

correspondientes a la investigacion, agrupadas en tres apartados en funcion de su
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participacion en la presente tesis: a) Bibliografia consultada, b) Bibliografia relacionada y
¢) Bibliografia generada en el transcurso de la investigacion.

Anexos. En los que se incluyen los resultados completos del desarrollo de la investigacion
y la aplicacion del modelo al conjunto de los diez proyectos de ejecucion seleccionados

para la muestra de estudio.
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El presente capitulo se desarrolla con base en el siguiente organigrama, donde se especifican los

apartados en que se subdivide y la relacion existente con los objetivos de la presente tesis.

ANTECEDENTES

DIRECTIVA 2002/91/CE

INVESTIGACION
HERRAMIENTAS
BASES DE DATOS

PROYECTOS Y TRABAJOS

Figura 2.1. “Organigrama del desarrollo del capitulo”

2.1. ANTECEDENTES

De todos es conocido que las actividades de construccion intervienen en el medio ambiente natural
utilizando los recursos extraidos de la naturaleza, para lo que se requiere de enormes cantidades de
energia, tanto para la explotacion de canteras y bosques como para la extraccion de minerales,
depositando en el ambiente desechos y emanaciones durante y al final del ciclo de vida de los

productos y obras, con las consiguientes emisiones a la atmosfera.

Paraddjicamente se dice que la sociedad actual se preocupa por el medioambiente, aunque no
podriamos decir con exactitud cuando surge esta preocupacion por valores que van mas alla de los
estrictamente directos, personales o inmediatos y que llevaron al psicélogo Abrahan Maslow en la
década de los 40 a configurar la “Piramide de Maslow”, donde se representan las cinco

necesidades vitales mas estandarizadas del ser humano, justificando asi su comportamiento.

Tal vez surgiese en el cuarto nivel del modelo de anélisis establecido en su piramide, como una
necesidad dentro del orden de nuestras prioridades, en el que el deseo de alcanzar la “estima

ajena”, el reconocimiento externo de nuestro valor, se empezara a valorar algo ajeno a nosotros

LMASLOW, A., “A Theory of Human Motivation, 1943. Consultada en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%Almide_de_ Maslow, (12 de Noviembre de 2008).
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mismos, y entender que nuestra relacién con el medio ambiente no podia mantener las premisas
con las que habia satisfecho sus exigencias anteriores; sino que era el momento de atender
cuestiones de mayor trascendencia y evaluar las consecuencias que para el futuro podia tener
nuestro comportamiento, entendiendo que mantener la base de la pirdmide, esto es, las necesidades

fundamentales para nuestra subsistencia, era asi mismo la base de la sostenibilidad.

SUPERVIVENCIA ESTABILIDAD

FISIOLOGICAS PROTECCION

Figura 2.2. “Relacion entre la piramide de Maslow y Sostenibilidad?”.

Pero las fuentes bibliogréaficas no nos remontan a los afios 40 sino mas bien a la década de los 70,
cuando se empezd a observar la contaminacién atmosférica en el cielo de algunas ciudades, a
constatar el agotamiento de los recursos naturales y verificar el enorme gasto energético requerido
para la explotacion de algunos de los recursos mas utilizados, procedentes de fuentes no renovables

de energia.

En definitiva no podemos conocer con exactitud los origenes de la preocupacion medioambiental
en el ser humano; pero lo que si conocemos es cuando los gobiernos empezaron a movilizarse, a
tener conciencia social de la importancia que ejerce sobre la humanidad el despilfarro energético
que se produce en nuestra sociedad y las consecuencias derivadas de las excesivas emisiones de
CO; a la atmdsfera, a reconocer que si no se realizan los ajustes necesarios, estamos limitando los
recursos futuros de la biosfera, ante el descubrimiento y la sorpresa de que la capacidad de oferta

de recursos y de sumidero de emisiones por parte de la naturaleza no era ilimitada.

2 Reflexiones a partir del paralelismo establecido entre la piramide de Maslow y la sostenibilidad por el profesor Dr. D.
Ricardo Huete Fuertes en su ponencia: “Aproximacién a una construccion sostenible”. Curso de Doctorado: Céatedra
Holcim Andina de construccion sostenible. Enero de 2006. También publicado en
http://tecnologiaedu.us.es/naturalezaugt/ponencias/ricardohuete/ricardohuete.htm, (3 de Diciembre de 2009).

12
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En la década de los 70, se publicaba el informe “Los limites del crecimiento” (Meadows,
D.1972), bajo el auspicio del Club de Roma, donde se ponia de manifiesto el deterioro ecolégico

producido a consecuencia de un desarrollo econdmico no comprometido con el medio ambiente.

En los 80, se produce el primer gran acuerdo internacional definiendo el término desarrollo
sostenible, en la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, creada en el marco
de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), comdnmente conocido como “Informe
Brundtland®”.

A partir de ahi, las Naciones Unidas contintan organizando conferencias sobre el medio ambiente

y el desarrollo a nivel internacional y mundial, entre ellas las conocidas cominmente como:

- Cumbre para la Tierra (1992), donde se aprueban documentos en los que se habla sobre el
cambio climatico, la diversidad biol6gica y la desertificacion.

- Cumbre para la Tierra +5 (1997), en la que se acuerda adoptar objetivos juridicamente
vinculantes para reducir la emision de los gases de efecto invernadero, entre los que se
encuentra el CO,, causantes del cambio climéatico y avanzar hacia modalidades sostenibles
de produccidn, distribucién y utilizacion de la energia.

- Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (2002) conocida como “Rio +10”, cuyo
hecho més positivo fue el anuncio de la ratificacion del Protocolo de Kioto* por varios
paises, entre ellos Espafia. En el 2006 en Nairobi tiene lugar la duodécima reunion de la
Comision sobre el Desarrollo Sostenible de la ONU para discutir la segunda fase del

Protocolo de Kioto.

3 El conocido como el Informe Brundtland es el que utiliza por primera vez el término “desarrollo sostenible”, como
aquel que satisface las necesidades de las generaciones actuales sin hipotecar la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades.

* El protocolo de Kioto se adopt6 en Japén, el 11 de diciembre de 1.997 y fue firmado por 84 paises. Las partes incluidas
en su anexo | se comprometen a lograr objetivos individuales y juridicamente vinculantes para limitar o reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero. S6lo los paises que lo ratifiquen, estaran obligados a su cumplimiento. Se puso
en marcha en 2.005 gracias a la ratificacion de un nimero de paises equivalente al 55% de la generacion de CO, del
mundo. Su objetivo es reducir las emisiones de seis gases relacionados con el calentamiento de la atmdsfera a partir del
efecto invernadero y detener el cambio climatico que aumentara en este siglo entre 1,4 y 5,8 °C la temperatura de la
superficie de la Tierra.

13
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Como podemaos observar hay numerosos acuerdos en los que se habla de las emisiones de CO, a la
atmosfera, como uno de los elementos contrapuestos al desarrollo sostenible definido en el
“Informe Brundtland”, siendo tal vez el acuerdo internacional alcanzado en 1997 en Kioto, donde
el concepto de emisiones de CO, toma mayor relevancia en el problema de la sostenibilidad,
haciéndose eco en la sociedad a escala mundial al aparecer en su Anexo Il como uno de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI), convirtiéndose asi en uno de los objetivos de este acuerdo, cuyo
compromiso es llegar al afio 2012 con una reduccién de emisiones de GEI del 5,2 % respecto al
periodo que se toma como referencia, el afio 1990, lo que supone en nuestro entorno préximo que

Europa tendra que reducir un 8% de sus emisiones.

Sin embargo, las expectativas no son positivas a dia de hoy, segin el Observatorio de

Sostenibilidad de Espafia, en el Estado Espafiol las emisiones han crecido® un 50% desde 1.990.

Esto no es solo a nivel de emisiones, también sucede con el consumo energético, los estudios
realizados por el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia® (IDAE), demuestran

que en Espafa:

- La tendencia del crecimiento del consumo anual de energia usada en edificacion no es
proporcional al incremento demografico, ya que mientras la poblacion crece al 0,3% el
gasto energético en hogares lo hace al 2,5%, con tendencia al alza.

- Las fuentes energéticas no renovables de mayor consumo, el carbon, el petréleo y el gas
natural, representan conjuntamente el 81% de la energia primaria, frente a la energia
nuclear con un 12% vy las renovables con un 7%.

- El uso de la energia en la vivienda supone mas del 15% del total del consumo de recursos
energéticos, mientras buena parte del 9% usado por los servicios se consume en
edificacion; con lo que, considerando que parte del consumo industrial se dedica a la
produccién de materiales de construccion, supone que cerca de una tercera parte del

consumo de energia en nuestro pais esta ligada directamente a la edificacion.

> CUCHI BURGOS, A. Y WADEL, G. “Gufa de la eficiencia energética para administradores de Fincas”. 12 Edicién. Ed.
Fundacion Gas natural. (2007).

® Sigue las lineas de accion del Plan de Accién 2005-2007 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética para Espafia
y el Plan de Energias Renovables 2005-2010.
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Como consecuencia de todo lo anterior empiezan a surgir normativas, planes y estudios, tanto a
nivel internacional como nacional, encaminados a proponer medidas correctoras para minimizar el

consumo energético en las edificaciones y la generacién de gases de efecto invernadero.

Realizando un barrido de menor a mayor escala, en Espafia podemos citar: la Estrategia de Ahorro
y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012, E4, el Plan de Fomento de las Energias Renovables
(PFER), 0 el Cédigo Técnico de la Edificacion’ (CTE), con el que se busca el ahorro de energia de
los edificios a través de la definicion de valores térmicos limite para los elementos de la envolvente

de los edificios asi como también en la eficiencia energética de las instalaciones.

En nuestra Comunidad Auténoma de Andalucia, encontramos iniciativas para reducir las emisiones
GEIl, como las del Plan Andaluz de Accion por el Clima 2007-2012, donde se definen planes para
aplicar la arquitectura biocliméatica a la edificacion, la utilizacion de energias renovables que
permitan el aprovechamiento éptimo de las condiciones climaticas andaluzas en nuestros edificios,
incluyendo en la normativa de disefio y calidad de las viviendas en Andalucia, criterios de ahorro y
eficiencia energética con el fin de establecer parametros de ahorro de CO, en el disefio,

construccidon y funcionamiento de los edificios.

Pero es concretamente en la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de
diciembre de 2002 relativa a la eficiencia energética de los edificios en el sector residencial y
terciario, donde se pone de manifiesto la relacion directa entre emisiones de CO, y consumo

energético de los edificios, al considerarlas un indicador de su eficiencia energética.

Esta Directiva ademas establece una serie de parametros para la definicién de una metodologia de
célculo, que podra ser diferente a escala regional, y unos requisitos minimos sobre eficiencia
energética de edificios nuevos y de rehabilitacion integral, obliga a la certificacion energética de
edificios y a la revision periédica de sus sistemas de energia. Certificacion energética®, lo que ha

sido puesto en marcha en Espafia a través de la Agencia Andaluza de la Energia’.

7 Marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios, en relacién con los requisitos bésicos de
seguridad y habitabilidad de la Ley de Ordenacion de la Edificacion, (LOE).

8 La Certificacion energética informa sobre la eficiencia energética de los edificios, acreditando si han sido disefiados y
construidos con criterios de ahorro energético. Politica y Divulgacion cientifica.
http://www.andaluciainvestiga.com/espanol/noticias/11/6851.asp. (29 de Septiembre de 2008).

° Entidad pblica adscrita a la Consejerfa de Innovacién, Ciencia y Empresa. La Agencia absorbe a la empresa publica
Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia (SODEAN) dependiente de la misma Consejeria.
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En la misma se especifica que el sector de la vivienda y los servicios, compuesto en su mayoria por
edificios, absorbe mas del 40% del consumo final de energia en la comunidad Europea y se
encuentra en fase de expansion, tendencia que previsiblemente hard aumentar el consumo de

energia y, por lo tanto, las emisiones de diéxido de carbono (CO,).

Todo ello pone de manifiesto la preocupacion ambiental existente en relacién con el consumo
energético y las emisiones de CO, desde el sector de la construccion y las iniciativas
gubernamentales conocidas a dia de hoy, siendo conscientes de que la repercusion de la edificacion
en la emision de contaminantes se ve determinada por dos fuentes, la fabricacion de materiales y el

uso de las edificaciones, con lo que su participacion en las emisiones de CO, globales es muy alta.

2.2. ESTADO DE LA CUESTION DE LOS OBJETIVOS DE LA TESIS

El mundo en que vivimos apuesta con actitud activa por la investigacion y la innovacion
tecnoldgica en el campo del consumo energético y las emisiones de CO,, como aportacion a la
meta del desarrollo sostenible. Existen grupos de investigacion publicos y privados, empresas del
sector de la construccion, tanto a nivel nacional e internacional, cuyas lineas principales se

encuentran encauzadas en este &mbito, en aras de su minimizacion.

2.2.1. Investigacién.

El siguiente gréafico recoge la evolucién, en los Gltimos cinco afios, que ha experimentado la
investigacion del consumo energético y las emisiones de CO, en edificacidn, considerando tres
niveles de mayor a menor escala, internacional, nacional y en la Universidad de Sevilla (US), a la
gue se adscribe la presente tesis doctoral, considerando en el eje de ordenadas el nimero de grupos

de investigacion o investigaciones individuales destinadas al estudio especificado.
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Figura 2.3. “Evolucidn en la investigacion del consumo energético y emisiones de CO, en edificacion”

Las investigaciones encontradas, que han dado lugar al gréafico anterior, se refieren a la
consecucién de medidas que persiguen la minimizacion en la construccion de edificaciones y, en
consecuencia, de sus instalaciones™, o inciden en la minimizacién del impacto ambiental que
produce un determinado material de construccion o elemento constructivo en relacion con alguno

de los dos indicadores expuestos™.

19 plan Nacional de I+D+l, U. de Zaragoza, Junio 2009:“Actuaciones para la reduccién del consumo. Aplicacién
practica en nuevos edificios”. / U. del Pais Vasco. Dpto. Maquinas y Motores Térmicos: “Integracién de sistemas
constructivos industrializables en fachadas ventiladas activas para el aseguramiento de un consumo energético eficiente
y de la calidad de aire interior. Ensayos experimentales/ U.Valladolid. E.T.S. Ingenieros Industriales:*““Reduccion del
consumo energeético y emisiones de anhidrido carbdnico en edificios combinando enfriamiento evaporativo, enfriamiento
gratuito y recuperacion de energia en sistemas todo aire.”/ Grupo investigacion FQM342. Materiales ceramicos para la
produccion y uso eficiente de energia (PN-2006) Vigencia: 2006-2009. / Proyecto realizado por Andimat e IDAE abril
2006, actuaciones encaminadas a mejorar la eficiencia energética de la envolvente térmica de los edificios de nueva
construccion y existentes, http://www.andima.es/sobre-aislamiento/rehabilitacion.//Proyecto Singular y estratégico
ARFRISOL, propone edificio que ahorra el 90% del consumo de energia convencional. Vigencia 2005-2010./Proyecto
Ecodig:“Modelo de emisiones de CO, para empresas del Sector Construccion”, Labein Tecnalia, Junio 2007,
http://www.labein.es/labeinweb/Sectores.nsfilyvwCAVerProyectos/6EB4594D440DA91EC12572FB0040ABED?0

penDocument.

1 Destacan los siguientes proyectos subvencionados. En Andalucia: Referencia 0479/0149. “Servicio para el desarrollo
de un estudio de las emisiones de CO, debidas a la coccidén de arcilla cerdmicas en Andalucia. Vigencia 2009-2010./
Orden 22 Abril 2008, Consejeria de Vivienda y Ordenacién del Territorio: ARCEVA, U.S:*“Aislamiento y reciclaje para
reducir el consumo energético de las viviendas en Andalucia™, propone reducir la huella ecolégica de las edificaciones en
Andalucia y cumplir con los objetivos del Protocolo de Kioto, mejorando el aislamiento en las viviendas usando
materiales reciclados y reduciendo el consumo energético. Vigencia 2008-2010./Proyecto de creacion de un nuevo tipo
de cemento que reduce emisiones de CO, Agosto 2009, http:// blog.is-arquitectura.es/2009/08/18cemento-que-
absorbe-co2//Proyecto grupo Novacem, anuncia la fabricacion de ladrillos con material reciclado, con la idea de ayudar
a la industria del hormigén a reducir emisiones de CO, en la produccion de cemento Pértland, http://www.novamen.com/
/A nivel internacional el P. de la Comision Europea: PM: “Abatement of emission of trace pollutants by FGD form
co-combustion and environmental characteristics of by-products.” (ABETRAP) (P.Marco) Vigencia: 2006-2009.

17



ESTADO DE LA CUESTION

Uno de los proyectos no recogido en la tabla anterior, al no estar relacionado directamente con
edificacion, pero que destaca por la elevada cuantia destinada a su estudio; en el mismo se
proponen instrumentos para la evaluacién de la estrategia de mitigacién de emisiones de CO; en el

sector transporte por carretera y la mejora de su eficacia'.

Todo ello pone de manifiesto la I6gica preocupacion en este &mbito, teniendo en cuenta que el
transporte y la vivienda, considerados sectores de produccion difusa de CO,, implican
conjuntamente el 60% de las emisiones que se producen a nivel Nacional®, con lo que la reduccion

en las emisiones en tales sectores pueden contribuir a la reduccién global de forma muy importante.

Observamos en el siguiente gréfico la evolucion de la cuantia econémica, en euros, destinada a los

proyectos de investigacion englobados en la figura 2.3.

1.600.000,00
1.400.000,00 A A
1.200.000,00 /\Y

1.000.000,00 | / —4-US

nacional

800.000,00 - .
—A— Internacional
600.000,00 -

400.000,00 -

200.000,00 -

0,00 : " v ' ' '
2004 2005 2006 2007 2008

Figura 2.4. “Evolucién de la cuantia econdmica invertidos en proyectos de investigacion relacionados con el
consumo energético y emisiones de CO, en edificacién”

12 Universidad Complutense de Madrid. Instituto universitario de ciencias ambientales (IUCA). Cuantia subvencionada:
134.310 € en el afio 2007.

13 CUCHI BURGOS, A. Y WADEL, G. “Guia de la eficiencia energética para administradores de Fincas”. 1% Edicion.
Ed. Fundacion Gas natural. (2007).
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2.2.2. Programas y herramientas de calculo.

Por otro lado, no debemos olvidar, qué sucede con los materiales empleados en la construccion de
los edificios que proyectamos y habitamos y como afecta su proceso productivo al problema global

de la sostenibilidad.

Si buscamos investigaciones, herramientas, programas especificos 0 metodologias de calculo que
permitan cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, que se producen en nuestras
edificaciones mas habituales, como consecuencia del proceso productivo de los productos de
construccion empleados en su ejecucion, objetivo de la presente tesis doctoral, los resultados de la

busqueda son parcos en Andalucia.

Las fuentes de informacion nos remiten principalmente al ambito Internacional, aungue ya se esta
implementando en el Nacional, teniendo cocimiento de la existencia y disponibilidad en el mercado
de una gran variedad de programas informéticos y herramientas que evaltan el impacto ambiental
tanto de materiales o de productos de la construccion como de los componentes de edificios
residenciales, entre las que se incluyen datos sobre el consumo energético y emisiones de CO,,
estando vinculadas a bases de datos que contienen informacion relacionada con impactos

medioambientales de los materiales y/o productos utilizados en el sector de la construccion.

Un resumen de las herramientas mas utilizadas en el &mbito internacional y nacional, su aplicacion
y los aspectos que analizan y evallan queda recogido en la siguiente tabla, no existiendo ningun
procedimiento en el que se tenga en cuenta todos ellos, remitiéndonos al apéndice para el desarrollo

de las abreviaturas utilizadas:
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PROGRAMAS Y HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
EN EDIFICIOS RESIDENCIALES™
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Figura 2.5. “Programas y herramientas de evaluacién de edificios y los impactos que analizan”

14 Las fuentes utilizadas para la obtencion de los datos expuestos se realizan a través de Internet, obteniendo los
siguientes directorios que han ampliado las fuentes de informacion, como son: Building Energy Software: Tools
Directory en http://www.eren.doe.gov/buildings/tools directory/, IEA Annex 31: Interactive Tools en http://www.uni-
weimar.de/SCC/PRO/TOOL S/inter.html y Building LCA Project en http://buildica.rmit.edu.au/. Directorios Webs de
algunas de las empresas o instituciones que desarrollan estos tipos de sistemas. Y proyecto: “Ecoetiquetatge des
productes de la construccié. Cies 2000-2002”, trabajo de investigacion previo a la redaccion del Libro Blanco para una
ecoetiqueta verde de los productos para la construccion, en colaboracién con el 1TeC, UPC, Institut Cerda, Colegio de
Arquitectos de Catalufia y de Aparejadores y arquitectos técnicos de Barcelona.

15 Se refieren a indicadores o parametros de impacto relacionados con el medio ambiente global: Uso de recursos
naturales (materias primas, agua y paisaje), contaminacion atmosférica global (calentamiento global, reduccion de
0zono), contaminacion del agua y suelo (acidificacion), generacidn de residuos, ecotoxicidad.

'8 Indicadores relacionados con el ambiente interior; salud humana (calidad del aire interior) y confort interior
(temperatura interior, olores, etc.)
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Para nuestros objetivos, interesan herramientas de calculo que determinen el consumo energético y
las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricacion de los materiales de construccion

empleados en la ejecucion de edificios.

En consecuencia, de la tabla anterior destacamos aquellas herramientas relacionadas con los
materiales y o componentes del edificio, que evalldan el impacto ambiental tanto de los materiales
como de los productos de construccion, que, por lo general, son herramientas estrechamente
vinculadas a bases de datos de impactos ambientales de productos de construccién empleados en el
pais de origen del programa. Sefialamos por tanto el programa Athena, BEAT 2000, BEES,
BSLCA, LCA-House, SBI-LCA, SIMAPRO y TCQ-2000. Pero de los seleccionados, tan solo el
programa Athena, BEES, SIMAPRO y TCQ-2000 tienen su &mbito de aplicacion a los productos

de construccion, por lo que nos detenemos en su estudio:

- Programa de evaluacion medioambiental canadiense de edificios ATHENA elaborado por
el ATHENA Sustainable Materials Institute, es aplicable a proyectos de -edificios
residenciales con un maximo de 5 plantas de fachada, considera dentro de las fases del
ciclo de vida la extraccion, manufactura de los materiales de construccion y su puesta en
obra; pero el método sélo tiene en cuenta a la hora de realizar la evaluacion, las partes

estructurales del edificio.

- Programa americano Building for Economic and Environmental Sustainability (BEES),
valora el rendimiento medioambiental de los productos utilizando la metodologia del
Anadlisis del Ciclo de Vida (ACV) y proporciona una amplia lista de los impactos
medioambientales que pueden ocasionar; pero conocemos que con la aproximacion al
ACYV en la evaluacion ambiental de los edificios se considera nada mas los aspectos mas
globales. La metodologia ACV manipula impactos potenciales, no reales, y éstos no
evalian ninguna consecuencia sino que hacen una indicacion del riesgo o peligro. Lo

mismo sucede con el siguiente programa.

- Programa holandés System for Integrated Environmental As Products (SIMAPRO), en la
actualidad el programa informatizado mas difundido para la resolucion de estudios de
ACV, mediante el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por el usuario) y
bibliograficas (BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM).
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En su version SIMAPRO4 el inventario comprende los diferentes procesos del ciclo de
vida de los materiales (produccién, transporte, utilizacion, etc.) y en una posterior
clasificacién de las emisiones segun las diferentes categorias de efectos ambientales,
considerando los siguientes impactos: efecto invernadero, ozono, acidificacion,
eutrofizacion, contaminacion de verano, de invierno, metales pesados, carcinoma,
pesticidas, energia y residuos solidos. En una segunda etapa, se establecen por cada
emision, unos factores de equivalencia que permiten cuantificar y evaluar el impacto
ambiental de los materiales 0 productos que se analizan en cada uno de los efectos
ambientales. EI programa permite dos tipos de andlisis, uno correspondiente a la fase de

fabricacion del material y otro hace referencia a la totalidad del ciclo de vida.

Programa espafiol TCQ2000% del Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalunya
(ITeC), conjunto de aplicaciones informaticas definidas como una propuesta metodoldgica
para la definicién y seguimiento de los valores de determinados pardmetros del proceso
constructivo. Su modulo 7 denominado Gestion Medioambiental analiza, a partir de la
informacion proporcionada por los elementos constructivos de un presupuesto, diversos
impactos medioambientales que producen los materiales de construccién, permite
relacionar de forma directa los aspectos medioambientales, técnicos y econémicos de las
soluciones constructivas y por tanto del proyecto. Todo ello mediante la adaptacion del
presupuesto de un proyecto de acuerdo a la comparacién que realiza con los elementos

constructivos del Banco Estructurado de elementos Constructivos (BEDEC) del ITeC.

En este momento, los impactos medioambientales que analiza a lo largo del ciclo de vida
de los materiales son: El coste energético de los materiales y sus emisiones CO, (consumo
energético en las fabricacion de los materiales que componen el presupuesto y las
emisiones de CO, en la fabricacion de los mismos, hasta la puerta de la fabrica). EI coste
energético de la maquinaria y sus emisiones de CO, (consumo energético y emisiones de
CO, en la utilizacion de la maquinaria durante el proceso de ejecucion). Los residuos tanto
en peso como en volumen, de los materiales sobrantes del proceso de ejecucion, asi como
de sus embalajes (generados durante la puesta en obra de tales materiales). EI peso

(cantidad de materiales empleados segun el presupuesto).

17 privado, disponible en el Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Sevilla. No obstante el banco
BEDEC puede consultarse gratuitamente on-line en http:// www.tec.cat. Base de datos actualizada 31 octubre 2009.
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En la actualidad, numerosos grupos de investigacion trabajan en el perfeccionamiento de las
herramientas citadas y en la creacion de otras, en proyectos de dmbitos nacional, europeo o
internacional, pertenecientes a institutos de investigacion de la construccién y departamentos,
laboratorios de investigacion vinculados a universidades o a la administracion pablica, entre las que
se encuentran: Green Building Challenge, GBC (GBTool), IEA Annex 31 Program: programa de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA), CIB W100 Task Group, Building LCA Program,
REGENER, BEQUEST.

Ademaés existen institutos, consultings y empresas especializadas que desarrollan este tipo de
herramientas de forma independiente, tales como: Building Research Establishment, BRE: Envest,
Centre Scientifique et Technique du Batiment, CSTB: Escale, U.S. Green Building Council,
USGBC: LEED, ATHENA Sustainable Materials Institute: ATHENA, Nederlands Institut loor
Bouwbiologie en Ecologie, NIBE: GreenCalc, IVAM Environtmental Research: EcoQuantum y
Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, VTT: EcoProP. Citando a nivel nacional el ITec y el Centro
Tecnologico de la Construccion (iMat), que en la actualidad estan evolucionando las bases de datos

medioambientales y su aplicacién en edificios.

Como vemos a partir del afio 90, en cuyo inicio s6lo se hacia referencia al método inglés
BREEAM, el de mayor experiencia en su aplicacion, pero aplicable a edificios de oficinas, han ido
surgiendo nuevos sistemas de evaluacion medioambiental de edificios, nuevos métodos que se han
ido simplificando e informatizando para convertirse en herramientas al alcance de cualquier
profesional, gracias al intercambio de informacién y unificacion de metodologias que han llevado

las instituciones y centros de investigacion en los ultimos afios, como el Green Building Challenge.
2.2.3. Bases de datos de impacto ambiental.

En cuanto a las bases de datos de materiales y/o productos de la construccion existentes, que
contengan informacion relacionada con impactos  medioambientales en el sector de la
construccidn, desarrolladas de forma independiente o combinadas con herramientas de evaluacion,

las encontramos en dos niveles distintos, las que hacen referencia a:

- Materiales y procesos, datos relacionados con la energia, transporte, etc. que agregados

generan los registros de productos de la construccion, entre ellas: Simapro, SPINE, OGMP,
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Team y Boustead o en nuestro pais, la metaBase, conjunto de bases de datos con
informacion de productos de la construccidn que ofrece informacion entre otras de datos
ambientales, entre ellas el banco BEDEC PR/PCT del ITeC.

- Bases de datos de componentes, entre las que encontramos: IVAM, Athena, BEES.

La mayoria de ellas incluyen los productos de construccion mas empleados en el pais origen del
programa al que se asocian, tales como la base de datos asociada al programa BEAT 2000 o al
programa SBI-LCA, que contiene registros medioambientales para fuentes de energia, medios de
transporte, materiales de construccion y elementos constructivos utilizados habitualmente en el
sector de la construccion danesa. La base de datos utilizada por el BSLCA, programa de software
integral para el proyecto ecoldgico y el andlisis de los sistemas del edificio, que contiene registros
de sistemas técnicos y constructivos de la edificacion finlandesa. Siendo en consecuencia de todas
ellas el banco BEDEC la mas proxima a los materiales de construccion empleados en nuestras

construcciones.

2.2.4. Proyectos y trabajos.

Entre los trabajos en linea con nuestra investigacién, caracterizados por una metodologia comun,
gue basan sus célculos en el empleo de programas especificos como el TCQ-2000, y en

consecuencia su asociacion al banco de datos BEDEC, destacan los siguientes:

- El denominado Informe MIES™ (Cuchi Burgos A.y Lopez Caballero, I.; 1999), el trabajo
evalla el impacto ambiental que produce el mddulo constructivo que constituye la
ampliacion de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura del Vallés (ETSAV), bautizado
como proyecto MIES, sustituyendo la masa de los materiales que configuran los sistemas
constructivos que lo componen (estructura, cubierta, cerramiento verticales, cimentacion,
revestimientos, carpinterias e instalaciones), por la energia precisa para fabricarlos,
analizando de forma comparada el impacto ambiental de diferentes aspectos de la ETSAV,

a fin de reducir el impacto total producido con una politica ambiental equilibrada. Utiliza

'8 Acrénimo de Modelo de Investigacion de Edificacion Sostenible, realizado por Cuchi Burgos A., Lépez Caballero 1.,
1999. Informe MIES: “Una aproximacion al Impacto Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura del
Valles(ETSAV)”. Universidad Politécnica de Catalufia (UPC). Barcelona, Espafia.
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como fuente de informaciéon la “Guia de la edificacién Sostenible®” (1999), que

proporciona la energia primaria de determinados materiales de construccién.

- El proyecto Life Lanzarote 2001-2004%, donde se realiza un Informe que tiene como
objetivo el analisis del impacto ambiental de los materiales de construccidn utilizados en la
edificacion en Lanzarote (analizando edificaciones tales como hoteles, viviendas
unifamiliares y plurifamiliares). Tiene como objetivos: Conocer la realidad actual sobre los
materiales de construccion empleados en la edificacion de la isla de Lanzarote, evaluar
cada uno de los materiales més importantes empleados con relacion a sus efectos
ambientales, locales y globales y a la salud, asi como proponer recomendaciones sobre el
uso de los materiales de la edificacién de la isla, utilizando la base de datos

medioambientales BEDEC y como herramienta de célculo el programa SIMAPROA4.

- El proyecto titulado “Estudi de les possibilitats de reduccio d emissions de CO; i la seva
aplicacio en el projecte de 60 habitatges a Tossa de Mar®*“, que presenta las conclusiones
de los trabajos realizados para evaluar las posibilidades de reduccién de las emisiones de
CO,, a lo largo del ciclo de vida (incluyendo las fases de fabricacion de los materiales,
construccidn, uso y demolicion), en la promocién del proyecto de 60 viviendas publicas en
Can Vergonyos, Tossa de Mar. La metodologia empleada utiliza el banco BEDEC vy el
programa TCQ 2000 en versién 3.1. Los objetivos de este estudio son: Detectar las
posibilidades de incremento de la sostenibilidad y de reduccién de las emisiones de CO,
gue se generan en las viviendas desarrolladas en el proyecto, a lo largo del todo el ciclo de

vida y evaluar su viabilidad econémica y técnica, respecto del modelo habitual realizado en

¥ AAVV.“Guia de la edificacion Sostenible”. Direccion General de la Vivienda. Ministerio de fomento,
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) e Instituto Cerda. 1999.

2 E| Proyecto Life de la Unién Europea “ENV/E/0000400”, es un proyecto realizado dentro del programa Life Lanzarote
2001-2004, destinado a la exploracion de nuevas lineas de Actuacion, Financiacion y Fiscalidad para la reserva de la
Biosfera en colaboracién con la Universidad Politécnica de Catalufia. Ed. Cabildo de Lanzarote (2004). Son miembros
del citado proyecto ALVAREZ-UDE, L., CASANOVAS X., CUCHI, A., BALDRICH, X., GARCIA DE VINUESA, L.,
DIAZ FERIA, L.y PRATS, F.

2! Formado por un equipo de trabajo constituido por miembros del SaAS, equipo de arquitectura especializado en
construccion sostenible e innovacion, adjudicataria del proyecto de 60 viviendas en Can Vergony6s en Tossa del Mar,
promovido por INCASOL, y Societat Organica, asesoria ambiental experta entre otros en el &mbito del ciclo de vida 'y
calculos de demanda y consumos de energia aplicados a la arquitectura. Directores: SABATE, J. Y CUCHI, B., equipo de
trabajo de energia y emisiones de CO, asociadas a los materiales: SAGRERA, A., WADEL, G. Y MORENO, A., equipo
de simulacion de las condiciones de emplazamiento: LOPEZ, F., equipo de analisis de la demanda energética: LOPEZ, F.
y VIDAL, J., equipo de evaluacion del consumo y emisiones de CO, asociadas durante la vida util: LOPEZ, F., VIDAL,
J., CANTOS, Sy PASCUAL, M.A., equipo de trabajo de arquitectura: SABATE, J., ESPECHE, H., PESL, F., AYZA,
N., MORENO, A, VIDAL, OL, VIDAL, Jy SALA, M.A. Diciembre 2006.
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Catalufia. Asi como valorar las acciones segun diversos grados de calidad ambiental y
establecer un objetivo de reduccién de CO, y de consumos de agua aplicables al resto de

promociones de vivienda publica.

El Trabajo Fin de Master denominado ““Método para el calculo simplificado de emisiones
de CO, de las viviendas en Europa”, correspondiente al Master en Seguridad Integral en
Edificacion de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de la Universidad de
Sevilla, curso académico 2008-2009, cuyo objetivo es obtener una herramienta que permita
autoevaluar de forma estimativa las emisiones de CO, producidas en las viviendas como
consecuencia de su uso. Para ello se crea un cuestionario, que parte de una encuesta inicial
desarrollada en el Reino Unido, que se analiza y adapta a un vocabulario no técnico, para
poder ser utilizada por cualquier ciudadano y posteriormente traducir las respuestas a
emisiones de CO,, traduccion que parte de un consumo energético por m? de vivienda, que
se transforma en CO, en funcién de los combustibles utilizados. La idea de este trabajo
forma parte de un proyecto europeo denominado Transition Island Communities:
Empowering Localities to Act (TrisCo), con el que se pretende conseguir cambios de
comportamiento que generen una reduccién en las emisiones de CO, debidas al uso de los

edificios.

Pensamos en una primera instancia el interés que suscitaria el empleo de las herramientas citadas,

el programa TCQ-2000 y el banco BEDEC; pero en su estudio pormenorizado encontramos los

siguientes inconvenientes:

26

No justifican los datos referentes al peso de los materiales constructivos en los que basan el
consumo energético y las emisiones de CO, derivadas de su proceso de fabricacion.

No especifican la procedencia de las fuentes empleadas para la obtencién de los resultados
expuestos en relacion con el peso de los materiales.

Toda partida introducida en el programa no recogida de forma expresa en el banco de
datos, automéaticamente es sustituida por otra de caracteristicas similares.

Algunos de los materiales de construccion empleados frecuentemente en Andalucia no
encuentran cabida en el Banco de datos especificado. Ejemplo: El ladrillo cerdmico
perforado de dimensiones 24x11,5 cm y espesor variable, teniendo que aplicar para dichas

dimensiones el hidrofugado.
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Por ello, se desiste de la utilizacion del programa TCQ-2000 y del Banco BEDEC tal y como esta

disponible en el mercado y buscamos informacion relacionada con investigaciones y publicaciones

gue nos proporcionen los datos relacionados con el consumo energético y las emisiones de CO,

derivadas del proceso de fabricacién de los materiales de construccién.

Los resultados de la busqueda quedan recogidos en la siguiente tabla, donde se observa un listado

constituido por los materiales empleados en la construccién de edificios, de los que se posee en la

actualidad de informacion medioambiental relacionada con el consumo energético y las emisiones

de CO,, a través de diferentes fuentes de informacidn, tanto a nivel nacional como internacional,

con las siguientes salvedades:

Fuente 1: Son datos proporcionados por la publicacién “Guia de la Edificacion Sostenible
(1999), relacionados con la energia primaria de los materiales de construccion que
especifica. Valores que hacen referencia al contenido de energia de los materiales en los
procesos de extraccion de materia prima, fabricacion, transformacion, transportes
asociados, puesta en obra, mantenimiento y eliminacion. Hay que indicar que la fiabilidad
de los datos referidos a la energia consumida por un determinado material, estd muy
relacionada con las posibilidades de acceder a fuentes de informacién precisas, no siempre
disponibles, y a las consideraciones de las variaciones posibles en funcion del conjunto de
los ambitos de aplicacion (local, autonémico, nacional, internacional). Concretamente los
datos expuestos en la tabla derivan de los datos recogidos en Catalufia por el Instituto
Cerdd. MOPU, para la citada publicacion, a la que se hace referencia en los tablas
expuestas en los trabajos realizados por Cuchi, tales como el Informe Mies (1999) y
Arquitectura i Sostenibilitat (2005).

Fuente 2: Facilitada por miembros del ITeC constituyen la base para la creacion del banco
BEDEC PR/PCT. Recoge el consumo energético producido en la fabricacion de los
materiales de construccion citados y las emisiones de CO, derivadas del proceso hasta la

puerta de la fabrica, no incluyendo ni transportes asociados ni puesta en obra.

Fuente 3: Datos recogidos por (Nye, M y Rydin, Y.; 2008)% en un estudio realizado por la

REAP (Programa de Analisis de Recursos y Energia) para la aplicacion del calculo de una

22 Consultado en http://www.envplan.com/abstract.cgi?id=b3379
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determinada huella ecolégica®. Proporcionan valores correspondientes al consumo
energético en MJ/kg de una serie de materiales de construccion considerados relevantes en

el sector, pero no hacen referencia a las emisiones de CO, que se producen.

- Fuente 4: Recogida en la publicacion “Ecology and Building materials™ (Berge, B.; 2009),
expresa datos relacionados con el consumo energético de un listado de materiales
empleados en la construccién europea, incluyendo en el mismo el valor de combustion de
los materiales, a los que asocia ademas los efectos medioambientales que producen en
Europa en relacién, entre otros, con el calentamiento global expresado en “gr CO;

equivalente/kg*”.

28 Sus autores la definen como: “El &rea del territorio ecolégicamente productivo (cultivos, pastos, bosques o ecosistema
acuatico) necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una poblacion
definida con un nivel de vida especifico indefinidamente, donde sea que se encuentre esta area.” (Rees, W. Y
Wackernagel, M.; 1996)

2 |_a incidencia en el efecto invernadero no es la misma para todos los GEI. El El de cada gas depende de su potencial de
absorcidn de energia y de su horizonte de vida en la atmésfera. Sus diferencias hicieron necesaria una forma de comparar
el efecto de la reduccion de emisiones de distintos GEI. Para ello se creé el concepto de CO, equivalente, segun lo cual,
las emisiones de GEI distintos al CO, se calculan como la cantidad de CO, necesaria para producir un efecto similar. Esta
unidad “homogénea” para los volimenes de GEI se conoce como CO, equivalente (CO,eq, CO,e). Consultado en:
http://www.urbaserkiasa.cl/index.php/mglosario/41-glosario/132-bonosdecarbono.html el 28 de Noviembre de 2009.

El CO, equivalente nos posibilita “traducir” la contribucion de los diversos gases a una unidad comdn. Debido a que los
diferentes gases de efecto invernadero inducen un mayor efecto que otras por unidad y que ademas tienen “vidas medias”
diferentes, cambiando su potencial de calentamiento en el tiempo. De esta forma, la contribucion al efecto invernadero
para cada sustancia se traduce a su equivalente en CO, en un periodo de 100 afios. Los valores equivalente de potencial
de calentamiento global para cada sustancia en un periodo de 100 afios se encuentran establecidos en el Tercer Informe
del IPCC (2001), ponderacion revisada en el Cuarto Informe (2007).
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FUENTES DE INFORMACION LOCALIZADAS RELACIONADAS CON EL CONSUMO ENERGETICO

Y EMISIONES DE CO2

F1 F2 F3 F4
MATERIALES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES® | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES®
ABS 100,00 14,76000
aceite sintético 100,00 14,76000
acero comercial (20% reciclado) 35,00 35,00 2,80000 30,13 25,00
acero 100% reciclado (teérico) 17,00 9,00 250,00
acero al carbén 35,00 2,96000
acero cadmiado 37,00 3,63000
acero conformado 36,00 2,88000
acero conformado galvanizado 37,00 3,63000
acero cromado 38,80 0,10486
acero esmaltado 38,80 3,80659
acero galvanizado 39,90 3,91451 1.000,00
acero inoxidable 177,00 16,06275 1.000,00
acero lacado 38,80 3,80659
acero laminado 35,00 2,80000
acero laminado galvanizado 37,00 3,63000
acero negro 24,40 1,95000
acero pintado al horno 40,00 3,92432
acero prelacado 37,00 3,63000
acero recocido 42,50 3,40000
adhesivo copolimero acrilico 45,00 6,64200
adhesivo de caucho sintético 45,00 6,64200
adhesivo de poliuretano 45,00 6,64200
adhesivo de PVC 45,00 6,64200
adhesivo de resinas epoxi 45,00 6,64200
adhesivo en disolucién acuosa 45,00 6,64200
adhesivo en disolucién de alcohol 45,00 6,64200
adicion 10,00 0,94000
aditivo 93,00 13,72680
aditivo escoria 100,00 14,76000
aglomerado de madera 14,00 14,00 0,83000 20,00
agua 0,05 0,00000
alquitran 10,00 1,47000
aluminio 215,00 205,00 30,13977 180,00 200,00
aluminio 100% reciclado (teérico) 23,00
aluminio 50% reciclado 1.900,00
aluminio 85% reciclado 45,00
aluminio anodizado 227,00 33,36900
aluminio 30% reciclado 160,00

%> Emisiones de CO, producidas en la fabricacioén de los materiales citados, expresadas en kgCO,/kg de

material.

% potencial de calentamiento global producido en la fabricacion de los materiales citados, expresado en

gramos de CO, equivalentes.
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FUENTES DE INFORMACION LOCALIZADAS RELACIONADAS CON EL CONSUMO ENERGETICO
Y EMISIONES DE CO2

F1 F2 F3 F4
MATERIALES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES
aluminio lacado 218,00 32,04600
arcilla cocida 120,00
arcilla cocida, ladrillo y tejas 4,50 2,90 2,00 160,00
arcilla expandida 4,50 0,13500
arido 0,10 0,10 0,03000 0,08 0,50
arido reciclado 0,10 0,03000
asfalto 3,40 0,50320
baquelita 100,00 14,76000
barniz 100,00 100,00 14,76000
bentonita 0,10 0,00943
betln asfaltico 44,10 6,48270
bronce 46,80 4,58000
butilo 100,00 14,76000
cal 3,43 0,32299 4,50
cartén yeso 7,90 0,47400 5,73 5,00 330,00
caucho asféltico 110,00 16,28000
caucho sintético 110,00 16,28000
cemento 7,00 4,36 0,41109 3,60
cemento rapido 7,00 0,66000
ceramica 2,32 0,17632
ceramica aligerada | 2,85-2,96 2,47 0,16796
ceramica esmaltada 13,00 0,97500
ceramica refractaria 2,50 0,18750
ceramica vidriada 10,00 7,20 0,54000 8,00
cobre 90,00 150,00 14,70000 1.200,00
cobre recocido 152,00 14,89600
cobre semiduro 150,00 14,70000
cola 100,00 14,76000
cola natural 5,00 0,45000
corcho aglomerado 3,94 0,23640
detergente 100,00 14,76000
disolvente 100,00 14,76000
eléctrico 0,80 0,32000
EPDM 100,00 14,76000
escayola 2,57 0,23987
esmalte de poliuretano 70,00 10,33000
esmalte sintético 100,00 90,00 13,28961
espejo de luna 19,00 1,12000
espuma alveolar 70,00 10,33000
espuma de polietileno 85,20 12,58083
espuma de poliuretano 70,00 10,33000
espuma elastomérica 77,00 11,36000
fibra de poliamida 100,00 14,76000
fibra de vidrio 30,00 22,00 1,65000
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FUENTES DE INFORMACION LOCALIZADAS RELACIONADAS CON EL CONSUMO ENERGETICO
Y EMISIONES DE CO2

F1 F2 F3 F4
MATERIALES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES

fibra mineral 2,35 0,22157

fibra natural 1,70 0,15300 140,00
fibra sintética 30,00 2,25000
fibrocemento 9,50 0,88667

fiborocemento (de amianto) 6,00

fibrocemento NT 9,00 9,50 0,88667
fundicién 32,80 2,62400
gasoil 0,65 0,32000
goma elastomérica 100,00 14,70000
goma termoplastica 100,00 14,76000
granulado de silice de carbono 0,10 0,00000
gres esmaltado 10,90 0,81750
gres extruido 8,35 0,63460
gres extruido esmaltado 10,90 0,81750
gres porcelanico 10,90 1,02460
gres prensado esmaltado 10,90 0,81750
hierro esmaltado 43,20 4,23000

hormigén celular prefabricado 4,80 0,45600 230,00
hormigén polimero 2,00 0,19000

hormigén prefabricado | 1,03-1,10 2,30 0,21850 120,00
imprimacién antioxidante 100,00 14,76000
lana 3,00 0,27000

lana de roca 18,00 1,35000 770,00

lana de vidrio 880,00
latex 10,00 1,47000
latén 160,00 15,68000
latén cromado 162,80 15,94811
latén esmaltado 162,80 15,94083

linéleo 1.000,00

madera 3,00 2,10 0,06300 40,00

madera laminada 60,00
masilla acrilica 20,00 2,95000
masilla de polisulfuros 20,00 2,95000
masilla de poliuretano 20,00 2,95000
masilla de silicona 20,00 2,95000
mastic 78,00 11,51280
material vegetal 0,00 0,00000
metacrilato 53,72 7,92907
mortero pref. Lavado al 4cido 2,00 0,19000

mortero prefabricado 1,34 2,35 0,22325 180,00
mortero prefabricado aligerado 2,50 0,23750
mortero pref. arcilla expandida 2,00 0,19000
mortero prefabricado esmaltado 2,00 0,19000
mortero prefabricado pulido 2,00 0,19000
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FUENTES DE INFORMACION LOCALIZADAS RELACIONADAS CON EL CONSUMO ENERGETICO
Y EMISIONES DE CO2

F1 F2 F3 F4
MATERIALES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES
mortero pref. silicio-calcareo 1,00 2,00 0,19000
neopreno 120,00 120,00 17,71000
nylon 100,00 14,76000
oxiasfalto 10,00 10,00 1,47000
papel 31,10 1,80380
perlita expandida 4,53 0,13590
piedra natural 0,18 0,01800
piedra natural de importacién 0,18 0,01800
piedra natural nacional 0,18 0,01800
pintura acrilica 24,70 3,64325
pintura al horno 100,00 14,76000
pintura al silicato 20,00 1,80000
pintura antioxidante 100,00 14,76000
pintura asféltica 20,00 2,94000
pintura plastica 20,00 20,00 2,95000
plomo 190,00 22,42000
poliamida 121,00 17,85960
polibutileno 100,00 14,76000
policarbonato 79,00 11,66040
poliéster 53,72 7,92907
poliéster reforzado 53,72 7,92907
poliestireno 100,00 14,76000
poliestireno expandido 100,00 117,00 17,26920 2.000,00
poliestireno extruido 100,00 117,00 17,26920 2.200,00
polietileno 77,00 102,00 15,06156
polietileno expandido 102,00 15,06156
polimero organico 100,00 14,76000
polipropileno 80,00 79,00 11,66040
polisulfuro 105,00 15,49800
poliuretano 70,00 65,20 9,58440 4.800,00
polvo de cuarzo 7,00 0,63000
polvo de marmol 7,00 0,63000
polvo seco polivalente 100,00 14,76000
porcelana 27,50 27,10 2,03000
PVC 80,00 70,00 10,33375 700,00
resina epoxi 93,00 13,72680
resina sintética 93,00 13,72680
silicona 113,00 16,67880
sulfato de magnesio 20,00 2,94000
tablero aglomerado 25,80 1,52957
tablero de particulas de madera 15,00 1,35000
tablero partic. madera chapada 18,90 1,70100 120,00
terrazo 2,30 0,21620
terrazo lavado &cido 10,00 0,94000
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FUENTES DE INFORMACION LOCALIZADAS RELACIONADAS CON EL CONSUMO ENERGETICO
Y EMISIONES DE CO2

F1 F2 F3 F4
MATERIALES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES | CONSUMO | CONSUMO | EMISIONES

vermiculita expandida 4,53 0,13590

vidrio 19,00 15,90 0,93726 600,00
vidrio celular 13,90 1,04250
vidrio reflector 16,25 0,95789
vidrio templado 26,20 1,54442
vidrio vitrocerdmica 21,10 1,25000
vinilo 80,00 11,81000
yeso 3,30 2,57 0,23987
zinc 65,00 6,36395

UNIDADES MJ/Kg MJ/Kg KgCO2/Kg MJ/Kg MJ/Kg grC02e/K

Figura 2.6. “Valores de consumo energético y emisiones de CO, obtenidas a través de diferentes fuentes”

Como podemos observar en la tabla anterior, tan solo las fuentes 2 y 4 recogen valores
relacionados con el consumo energético y emisiones de CO,, con la siguiente diferencia, mientras
la fuente 2 proporciona datos relacionados con las emisiones de CO, derivadas del proceso de
fabricacion de los materiales de construccion, la fuente 4 proporciona valores relacionados con el
calentamiento global que se produce en el proceso de fabricacion de los materiales a los que
acomparia, considerando en consecuencia ademas del CO,, otros gases de efecto invernadero que
influyen en dicho impacto, tales como CH,4, N,O, SFs y halocarbonos, de ahi que los resultados se
expresen en gr de CO, equivalente por kg de material, que nos permite traducir la contribucion de

los diversos gases a una unidad coman.

En cuanto a los diferentes valores obtenidos para el consumo energético de un mismo material a
través de las cuatro fuentes especificadas, sefialar que pueden deberse, por un lado, a la
actualizacion en el tiempo de la fuente 2 (afio 2009) con respecto a la fuente 1 (datos recogidos en
el afio 1999) y, por otro lado, a que la fuente 4 incluye el valor de combustion para los materiales a

los que representan, no estando definido en la fuente 1 0 2.

2.2.5. Conclusiones.

Por lo tanto, podemos concluir a la vista de lo expuesto en este capitulo que no existen trabajos de
investigacion a nivel nacional que tengan por objetivos los expuestos en la presente tesis doctoral
para nuestra Comunidad Auténoma, y que la aplicacion de las herramientas citadas no redne las

caracteristicas exigidas, ademas de requerir el manejo de programas informaticos y bases de datos
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no disponibles para cualquier profesional. Sin embargo, tendremos en consideracion la fuente de
informacion citada con el nimero 2 por ser la que mas se adapta a nuestros fines; esto es,
proporciona valores relacionados con el consumo energético que se producen en la fabricacion de
los materiales de construccion empleados en Espafia, asi como las emisiones de CO, derivadas del

proceso, se encuentra actualizada y contempla un gran nimero de materiales.

Por ello, consideramos oportuno continuar investigando en este ambito desarrollando una
metodologia de célculo que nos permita cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO,
de las construcciones mas habituales desarrolladas en Sevilla, al alcance de todos los agentes
intervinientes en el proceso constructivo, a fin de ampliar el campo de trabajo y transferencia de los

resultados de nuestra investigacion.

A su vez intentaremos dar respuesta a aquellas incdgnitas, a nuestro entender sin respuesta en los
programas utilizados en los trabajos expuestos, cuyos resultados conjuntos podrian servir en el
futuro para establecer comparativos entre diferentes Comunidades Autonomas Yy elaborar
propuestas unificadas de mejora ambiental desde la dptica del consumo energético y emisiones de
CO, derivadas de la fabricacion de los materiales de construccién, empleados en edificacion a nivel

nacional.

2.3. DEFINICION DE LOS INDICADORES UTILIZADOS

Debido al empleo de los conceptos “proceso productivo” y “producto de construccidon” en la
definicion de los indicadores utilizados en los objetivos de la presente tesis doctoral, se considera

preciso especificar qué entendemos por los conceptos citados en el ambito de nuestra investigacion.

Proceso productivo: Entendiendo que la produccion de los materiales de construccion es una
transferencia de una parte esencial del sistema productivo de la arquitectura a la industria, y que
constituyen algo méas que una mera concesion de una parte del proceso a un ambito externo al
dominio técnico de la arquitectura, al llevar asociados los aspectos claves que determinan las
calidades de los elementos constructivos, proceso productivo es el lugar donde se controlan los
aspectos estratégicos de la tecnologia arquitectonica, transportada de la obra a la industria como
sede del nuevo sistema técnico, y las propiedades fisicas y formales de los materiales obtenidos en

los procesos industriales.
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Este concepto es a su vez definido como: “Cada uno de los elementos integrantes de un sistema
productivo” (De Montes Delgado, M.V.; 2007)?. Aplicando esta definicion a un producto de
construccidn, entendemos por proceso cada una de las partes de menor dimension en que es
susceptible de ser dividido la elaboracién en la fabrica de un determinado producto de

construccién.

Producto de construccion, es el elemento resultante del proceso productivo definido y por el
material que se transferird de la fabrica a la obra, lugar natural de los procesos del antiguo sistema
técnico organico, obtenido tras el proceso de elaboracion que tiene lugar en la misma, donde se
produce la transformacion de la materia prima que lo constituye, vinculado a todos los sistemas

internos necesarios para la obtencion del resultado final.

En consecuencia se define:

Consumo energetico de los materiales de construccion, la cantidad de energia consumida o que
se estime necesaria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a su proceso productivo.
Dicha magnitud queda reflejada en un indicador cuantitativo expresado en MJ/kg de material de

construccion.

Emisiones de CO, de los materiales de construccidn, la cantidad de emisiones de gas carbénico
(COy), derivadas del proceso productivo de los materiales de construccién. Dicha magnitud queda

reflejada en un indicador cuantitativo expresado en kgCO,/kg de material de construccién.

2’ De Montes Delgado, M2 Victoria. “Nuevo Modelo de presupuestacion de obras basado en procesos

productivos”.Tesis doctoral U.S, 2007. Dirigida por D. Antonio Ramirez de Arellano Agudo.
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OBJETIVOS

Los materiales de construccién son la estructura material mediante la cual se configuran los
edificios que proyectamos y construimos. Su eleccion constituye uno de los primeros &mbitos de
responsabilidad del arquitecto y otros agentes de la edificacion, siendo su proceso de fabricacién
uno de los fines a los que se destina gran parte de nuestros recursos energéticos, y junto con el uso
de las edificaciones, uno de los factores determinantes de las emisiones de CO, globales a la

atmosfera.

En esta linea de compromiso con el medioambiente, el objetivo principal de esta tesis doctoral, es
la cuantificacion del consumo energético y las emisiones de CO; en la construccion de viviendas de

proteccion oficial en Sevilla, derivadas de los recursos materiales empleados en su ejecucion.

Para lograr la meta propuesta es necesario el cumplimiento de otros objetivos de rango menor, que
pueden ordenarse en cuatro niveles jerarquicos, atendiendo a la prioridad temporal en su

consecucién. La siguiente figura ilustra dicha estructura jerarquica de objetivos.

NIVEL 1 SELECCION DE
EDIFICIOS

\ 4
CUANTIFICACION DE

NIVEL 2 RECURSOS
y A 4
NIVEL 3 CONSUMO EMISIONES DE CO,
ENERGETICO POR POR MATERIAL
MATERIAL

l l

CUANTIFICACION DEL CONSUMO ENERGETICO Y
EMISIONES DE CO, EN LA CONSTRUCCION DE
VIVIENDAS DE PROTECCION OFICIAL EN SEVILLA

NIVEL 4

Figura 3.1. “Jerarquia de objetivos”
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NIVEL 1: SELECCION DE EDIFICIOS.

El objetivo en el Nivel 1 es seleccionar una muestra de edificios cuyas caracteristicas constructivas
y tipol6gicas sean representativas de la edificacion destinada a viviendas de proteccion oficial en

Sevilla, a la que denominaremos Modelo Constructivo Habitual (MCH).

NIVEL 2: CUANTIFICACION DE RECURSOS.

En el Nivel 2 se pretende cuantificar, en kg por metro cuadrado construido, los recursos materiales

consumidos en la ejecucion del modelo constructivo establecido en la muestra seleccionada.

NIVEL 3: CONSUMOS ENERGETICOS Y EMISIONES DE CO, POR COMPONENTE
MATERIAL.

En el Nivel 3 el objetivo es conocer el consumo energético, expresado en MJ/kg y las emisiones de
CO,, expresadas kgCO,/kg, producidas en la fabricacién de los componentes basicos materiales

implicados en la ejecucion del MCH.

NIVEL 4: CUANTIFIC'ACIC’)N DEL CONSUMO ENERGETICO Y EMISIONES DE CO,
EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS DE PROTECCION OFICIAL EN SEVILLA.

La consecucion de los objetivos planteados en los niveles inferiores, conduce en el Nivel 4 y Gltimo
a cuantificar el consumo energético, expresado en MJ/m? de superficie construida y las emisiones
de CO,, expresadas en kgCO,/m?, que se producen en la ejecucién del MCH, derivados de la

fabricacion de los componentes basicos materiales que lo constituyen.
La identificacion y cuantificacidn de los recursos materiales empleados en la tipologia elegida para
el estudio, permitira evaluar el impacto ambiental que se produce en Sevilla, a través de dos de los

indicadores de impacto ambiental més relevantes asociados al peso por m? de construccion:

a. Energia consumida en el proceso de fabricacion de los materiales de construccién empleados

en su ejecucion.

b. Emisiones de CO, asociadas al mismo; dado que no podemos obviar la elevada cantidad de
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energia necesaria para disponer de estos materiales de construccion y el impacto ambiental que

producen, derivados de su transformacién.
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METODOLOGIA

La metodologia propuesta pretende proporcionar las herramientas de trabajo necesarias para
satisfacer el cumplimiento de los objetivos, asi como resolver los inconvenientes que surjan en el
camino. En posteriores apartados se abordara el anélisis pormenorizado de las etapas de trabajo a

las que ha dado lugar.

E1.1: Situacién sector construccion

NIVEL 1 SELECCION DE ETAPA 1
EDIFICIOS E1.2: Definicion modelo constructivo
E.1.3: Eleccién de la muestra
NIVEL 2 ETAPA 2

E3..1: Determinacién de componentes
representativos de la muestra
E.3.2: Asignacion de equivalencias ETAPA 3

E.3.3.A:
Consumo por
material

CONSUMO
ENERGETICO

EMISIONES

NIVEL 3 DE CO?2

E4.1.B:
Emisiones por
material

E4.1.A:
Consumo por m2
construido

E4.1.B:
Emisiones por
m?2 construido

CUANTIFICACION DEL CONSUMO

ENERGETICO Y EMISIONES DE CO 2 EN
EL MCH EN SEVILLA

NIVEL 4 ETAPA 4

E.4.2: Coeficientes de relacion entre
imagenes

Figura 4.1.“Esquema metodoldgico”
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En respuesta a la estructura jerarquica de objetivos, se establece un plan de etapas que atendera al
mismo orden jerarquico, relacionando en sentido descendente las diferentes etapas y subetapas
necesarias para lograr el objetivo principal y en sentido horizontal, las necesarias para cubrir los
objetivos de rango menor. La figura anterior ilustra la estructura jerarquica planteada en la

metodologia y su relacién con los objetivos propuestos.

Cada una de las etapas definidas, se desglosa a su vez en diferentes subetapas, a las que se les
asigna la nomenclatura Eijk, donde el primer subindice “i” se corresponde con la etapa de la
metodologia en la que nos encontramos, el segundo subindice “j”, atiende al orden jerarquico
temporal que es preciso realizar para culminar cada etapa y el tercer subindice “k”, aparece en el

caso de que en la misma etapa puedan seguirse caminos paralelos para resolver distintos objetivos.

De esta forma, para lograr el objetivo de rango menor planteado en el nivel 1, consistente en
seleccionar una muestra de edificios, es preciso realizar la etapa 1 planteada en las siguientes
subetapas; Ej;: Situacion sector construccion, Ei,: Definicion modelo constructivo y E;s: Eleccion

de la muestra.

Para conseguir el objetivo expuesto en el nivel 2, cuantificacion de recursos, es necesario llevar a
cabo la etapa 2, subdividida a su vez en las subetapas; E»;: Homogeneizacion mediciones, Ep:

Conversion en cantidades por m? construido y E»3: Normalizacién.

En el nivel 3 los objetivos a cumplir son dos, la determinacion de los consumos energéticos y las
emisiones de CO, de los componentes basicos materiales constitutivos del modelo constructivo
definido. En esta etapa 3, el camino a seguir es paralelo para cada uno de los objetivos, lograndose
mediante la realizacion de las subetapas comunes Ejz;: Determinacion de componentes
representativos y Eazp: Asignacion de equivalencias, desglosandose finalmente en las subetapas

E3sa: Consumo por material y Ez;5: Emisiones por material.
En el nivel 4 se continua con los caminos en paralelo propuestos en las subetapas anteriores,

obteniéndose en la subetapa Esa: Consumo por m? construido y en la E4: Emisiones por m?

construido, para cada uno de los componentes basicos de la muestra.
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La ejecucion de las etapas expuestas en el esquema planteado en la figura 4.1. “Esquema
metodol6gico” en el orden jerarquico establecido, permitira en la Gltima subetapa E4,: Cuantificar
el consumo energético y emisiones de CO, en el modelo propuesto; esto es, en la construccion de

viviendas de proteccion oficial en Sevilla, objetivo de esta tesis doctoral.

La interpretacion conceptual de cada etapa y las subetapas correspondientes, analizada desde el

nivel inferior al nivel superior es la siguiente:

ETAPA 1. Satisface el objetivo de rango menor considerado en el nivel 1, la seleccion de una
muestra de edificios representativos del MCH, para lo que es necesario llevar a cabo las siguientes

subetapas:

ETAPA 1.1.- Situacion actual del sector de la construccion.

Es preciso conocer la situacion actual de la edificacion dentro del sector de la construccion, a fin de
tener un conocimiento de la realidad constructiva en la que intervenir, e identificar la tipologia
edificatoria que represente la “moda” en el sector. Se acudird como fuente suficientemente amplia
y contrastada a las publicaciones estadisticas editadas por el Ministerio de fomento?, informacion
nacional y por comunidades auténomas, a partir de las licencias concedidas por los Ayuntamientos,

de cual es el tipo de construccién habitual y sus caracteristicas constructivas.

ETAPA 1.2.- Definicién del modelo constructivo.

Para definir el modelo constructivo, cuya “morfologia constructiva™; esto es, geometria,
organizacion en la parcela, tipologia, soluciones, sistemas y materiales constructivos empleados
para su ejecucion representen al MCH, sera necesario conocer la morfologia constructiva de todos
los proyectos de ejecucion cuyas licencias de obra se solicitaron durante los ultimos cinco afios en
Sevilla, tomando como base de datos los correspondientes al Servicio de Licencias Urbanisticas de

la Gerencia de Urbanismo de Sevilla y archivos municipales.

L “MINISTERIO DE FOMENTO. Edificacién y Vivienda. Datos recogidos de las licencias de obra concedidas por los
Ayuntamientos. Afios 1994-1999, 1997-2002, 1998-2003; Construccion de edificios 1999-2004.

Boletin Estadistico n°® 10 Afio 1999/ Obras en Edificacion Afio 2000”"; Construccion de edificios 1999-2004.

“Anuario Estadistico de Andalucia afios 1992-1997-2002-2003, JUNTA DE ANDALUCIA”. Ministerio de Fomento,
Madrid, 1994-2004.
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ETAPA 1.3.- Eleccién de la muestra.

Definido el MCH, es preciso seleccionar una muestra de proyectos de ejecucion, cuyas
caracteristicas tipoldgicas y constructivas coincidan con las definidas. Suficiente en nimero para
considerar los futuros resultados representativos de la misma y del MCH. Para realizar esta tarea
sera necesario estudiar todos los proyectos de ejecucion con las caracteristicas especificadas en la

etapa anterior contando con la autorizacion de sus autores y promotores.

ETAPA 2. Una vez definido el MCH y seleccionada la muestra de edificios a estudiar, se pretende
establecer un modelo de cuantificacion de los recursos materiales consumidos en su ejecucion,
proporcionando los datos en kg por m? construido. La aplicacion del modelo de cuantificacion se
realiza utilizando como soporte instrumental una estructura de referencia, apoyada en un proceso

organizado en las siguientes subetapas:

ETAPA 2.1.- Homogeneizacion de las mediciones.

En esta subetapa se parte de la recopilacion de los datos correspondientes a las mediciones de los
diez proyectos de ejecucion seleccionados y se adecuaran en base a una estructura comin que
facilite su anélisis comparado, utilizando para ello el campo de transferencia de la medicion y
atendiendo al sistema de clasificacion y codificacién propuesto por la BCCA. Se obtendra un
listado de las cantidades, en unidades de medida origen, correspondientes a los componentes

basicos materiales consumidos en la ejecucion del MCH.

ETAPA 2.2.- Conversion en cantidades por m? construido.

Para poder comparar entre los distintos proyectos de ejecucion estudiados, las cantidades
correspondientes a los componentes basicos materiales empleados en su ejecucion, es necesario
dividir las cantidades obtenidas en la subetapa anterior, por la superficie construida de cada uno de
los diez proyectos de ejecucion en los que aparecen, obteniendo asi para cada componente basico

material las cantidades originales por m? de superficie construida.
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ETAPA 2.3.- Normalizacion.

Es necesario expresar los resultados obtenidos en la subetapa anterior en una misma unidad de
medida. La normalizacion de las unidades resultantes consistird en transformar la unidad origen,
unidad de medida del elemento, a la unidad de destino, el peso en kg del elemento, mediante la
aplicacién, a cada componente basico material de la muestra, de un Coeficiente de transformacién,
Ct, que representa el peso por la unidad de referencia del elemento. Este proceso dara lugar a la

cuantificacion de los recursos materiales consumidos en el MCH, expresados en kg/m? construido.

ETAPA 3. Cuantificados los CBMs, en kg por m? construido, consumidos en la ejecucion de la
muestra seleccionada para el estudio representativa del MCH en Sevilla, en esta etapa se
seleccionan los CBMs mas representativos y se determinan los valores correspondientes al
consumo energético y emisiones de CO,, expresados en MJ/kg y kgCO,/kg respectivamente,
creando una Base de Datos medioambiental a disposicion de la etapa siguiente de la metodologia.
Utilizaremos para ello una herramienta informatica de célculo y una base de datos de informacion
medioambiental. Para lograr los objetivos planteados en este nivel 3 se desarrollan las siguientes

subetapas:

ETAPA 3.1. Determinacién de componentes representativos de la muestra.

La estrategia a seguir consiste en definir la Imagen de Referencia del MCH en Sevilla, mediante la
aplicacién de un conjunto de “normas”, a los CBMs consumidos en su ejecucion y determinados en
la subetapa 2.3, que permitan sintetizar la informacidn de mayor relevancia, lo que dara lugar a la

eleccion de forma justificada de los CBMs representativos de la muestra.

ETAPA 3.2: Caracterizacion de variables representativas de la muestra.

En esta subetapa se identifica el perfil de la Imagen de Referencia del MCH y sus limites, definidos
por los extremos del intervalo intercuartilico. Utilizaremos para ello la caracterizacion cuantitativa
de las variables obtenidas en la subetapa 2.3, el peso por m? construido de cada CBM de la muestra,
mediante la definicién de los pardmetros estadisticos siguientes: el intervalo de confianza, la
dispersién y la media aritmética; lo que lograremos mediante el empleo del programa de

tratamiento de datos y analisis estadistico “Statical Product and Service Solutions” (SPSS 11).
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ETAPA 3.3: Consumo energético y emisiones de CO, por componente basico material.

La estrategia llevada a cabo para lograr nuestros objetivos consistird en establecer un conjunto de
hipdtesis que nos permitan adaptar la informacién medioambiental disponible, que ha servido de
base para la constitucion del banco BEDEC PR/PCT del ITeC, a nuestra Imagen de Referencia,
para determinar el consumo energético y las emisiones de CO, de los CBMs que la constituyen,

expresados MJ/kg de material y kgCO,/kg de material respectivamente.

ETAPA 4. En esta etapa se pretende cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, que
se producen en el MCH en Sevilla, definido en la etapa 1 de la metodologia como la construccién
de Viviendas de Proteccion Oficial en Sevilla, consecuencia de la fabricacion de los recursos
materiales empleados en su construccion. Siendo necesario el desarrollo pormenorizado de las

siguientes subetapas:

ETAPA 4.1: Consumo por m? construido.

Para determinar el consumo energético y las emisiones de CO, por m? construido correspondiente a
cada uno de los CBMs representativos del MCH que definen su Imagen de Referencia, serad
necesario aplicar los resultados obtenidos en la subetapa 2.3., correspondientes al peso medio por
m? construido de cada CBM de la muestra, a la Base de Datos de informacién medioambiental
obtenida en la subetapa 3.3., obteniendo asi los resultados deseados expresados en MJ/m® y

kgCO,/m? de material respectivamente.

ETAPA 4.2: Coeficientes de relacion entre imégenes.

La estrategia utilizada en esta subetapa para lograr el objetivo principal de la tesis doctoral,
consistird en extrapolar los resultados obtenidos para la Imagen de Referencia del MCH a su
Imagen Original, mediante la determinaciéon de lo que denominaremos coeficientes de relacion
entre imagenes, que nos permitiran calcular la distancia que separa el MCH del conjunto de normas
contenidas en su Imagen de Referencia en las dimensiones especificadas: CRce, Coeficiente de
Relacion en la dimension consumo energeético y CRe, Coeficiente de Relacion en la dimension de
las emisiones de CO,, proceso que permitira cuantificar el consumo energético y las emisiones de

CO; en la construccion de VPO en Sevilla, expresado en MJ/m? y kgCO,/m? de material.

50



5. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION






DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este apartado se lleva a cabo el desarrollo de la investigacion que ha dado lugar a la presente
tesis doctoral, siguiendo el orden jerarquico establecido en el plan de etapas expuesto en la

metodologia.

En cada una de las etapas definidas se especifican los resultados y se justifica la finalidad a que se

destinan para la consecucion de los objetivos planteados.

Para situar al lector en el entorno especifico dentro de la etapa mediante la cual se consigue el
objetivo expuesto en cada nivel se acompaia, como paso previo al desarrollo de cada una de ellas,

su esquema metodologico especifico.

ETAPA 1. El objetivo en el Nivel 1 es seleccionar una muestra de edificios cuyas caracteristicas
constructivas y tipologicas sean representativas de la edificacion destinada a viviendas de

proteccion oficial en Sevilla, a la que hemos denominado MCH.
Para ello es necesario llevar a cabo las siguientes subetapas en el orden jerarquico expuesto en el

esquema, donde se especifican pormenorizadamente las herramientas necesarias para lograr dicho

fin.
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ETAPA 1.1. Situacion sector construccion.

Es preciso situarnos en el marco de la construccion actual, a fin de tener un conocimiento de la
realidad constructiva en la que intervenir, identificando la tipologia edificatoria que represente “la

moda” en el sector de la construccion.

Sabemos que no puede darse un unico modelo constructivo que se adapte a todas las regiones,
nacionalidades y culturas, debido fundamentalmente a que la construccion depende del clima,
orografia del terreno y cultura propia del lugar donde se inserte, incluyendo en este término los
habitos y costumbres de sus usuarios. El edificio se adapta a la forma de vida y necesidades o

exigencias que en cada época la sociedad va requiriéndole.

Nuestro objetivo es centrar el estudio en Sevilla, por pertenecer a nuestro entorno mas proximo;
aunque se amplia el a&mbito a nivel nacional y en la comunidad autéonoma de Andalucia, a fin de
confirmar si la tipologia es la misma en todos ellos y en caso negativo, determinar los aspectos en

los que difieren, para verificar si es posible extrapolar los resultados de la investigacion.

Por otro lado, dado que el sistema constructivo variara en funcion de la comunidad auténoma en la
que se inserte la edificacion, el estudio de la realidad del sector a nivel nacional permitira conocer

las exigencias mas imperantes del mismo.

Para llevar a cabo esta tarea, se decide acudir a las publicaciones estadisticas editadas por el
Ministerio de Fomento', informacion nacional y por comunidades autéonomas, a partir de las
licencias concedidas por los Ayuntamientos, de cual es el tipo de construccion habitual y sus

caracteristicas constructivas.

Las citadas publicaciones estudian los datos recogidos de las licencias de obra concedidas por los
ayuntamientos y se analizan un intervalo de seis afios, el comprendido entre las publicaciones

realizadas desde el afio 1993 hasta el afio 2004. Periodo de tiempo considerado lo suficientemente

' “MINISTERIO DE FOMENTO. Edificacion y Vivienda. Datos recogidos de las licencias de obra concedidas por los
Ayuntamientos. Afios 1994-1999, 1997-2002, 1998-2003; Construccion de edificios 1999-2004.

Boletin Estadistico n° 10 Afio 1999/ Obras en Edificacién Afio 2000””; Construccion de edificios 1999-2004.

“Anuario Estadistico de Andalucia afios 1992-1997-2002-2003, JUNTA DE ANDALUCIA”. Ministerio de Fomento,
Madrid, 1994-2004.
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amplio para recoger los crecimientos de poblacion originados en los Ultimos afios y los cambios

producidos en la construccion como respuesta.

En la tabla expuesta a continuacion, se sintetiza la informacién recopilada a nivel nacional mas
relevante para el estudio. En la misma se desglosa el nimero de edificios de nueva planta
residenciales construidos, los mas solicitados en el periodo estudiado, en funcién del uso a que se
destinan; esto es, vivienda familiar, residencia colectiva permanente o residencia colectiva

eventual, en el afio de concesion de la licencia de obra, obteniendo los siguientes resultados:

EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA
EDIFICIOS RESIDENCIALES
Ao | ToTAL VIVIENDA | COLECTIVA | COLEGTIVA | EDIFICIONO
TOTAL FAMILIAR | PERMANENTE EVENTUAL
1993 79.618 70.977 70.600 188 189 8.641
1994 85.899 77.799 77.468 198 133 8.100
1995 96.642 86.988 86.643 153 192 9.654
1996 92.719 82.952 82.643 119 190 9.767
1997 110.776 98.562 98.157 104 301 12.214
1998 129.830 115.333 114.752 161 420 14.497
1999 146.939 131.280 130.743 154 383 15.659
2000 158.008 142.035 141.287 151 597 15.973
2001 144.576 128.874 128.178 220 476 15.702
2002 145.048 129.279 128.819 166 294 15.769
2003 167.138 150.064 149.456 201 407 17.074
2004 184.278 166.180 165.584 247 349 18.098

Tabla 5.2. “Nuamero de licencias concedidas a edificios de nueva planta segtn tipo de obra.”
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en las publicaciones del Ministerio de Fomento. Informacion
histérica nacional.

Se decide desglosar por comunidades autonomas los datos numéricos mas relevantes obtenidos a
nivel nacional expuestos en la tabla anterior; esto es, los correspondientes a edificios residenciales
de nueva planta destinados a vivienda familiar’, para observar los correspondientes a nuestra

comunidad autébnoma, Andalucia y su orden de participacion.

% Se estudian los datos a partir del afio 1998, ya que los datos publicados en afios anteriores no incluyen la informacion
del Pais Vasco. En cuanto a los afios 2000 y 2001 los datos publicados son provisionales; por lo que se opta por no dotar
a la estructura de la tabla con cifras numéricas, aunque se constata que Andalucia continta estando en primer lugar.

56



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

EDIFICIOS RESIDENCIALES DE NUEVA PLANTA DESTINADOS A VIVIENDA FAMILIAR
POR COMUNIDAD AUTONOMA Y ARIO

COMUNIDAD AUTONOMA 1998 1999 2002 2003 2004
ANDALUCIA 19.796 23.901 25.776 31.402 31.702
ARAGON 3.053 2.904 3.593 3.349 3.763
PRINCIPADO ASTURIAS 1.278 1.615 1.337 1.508 1.545
ISLAS BALEARES 3.452 3.953 2252 2.153 2.470
CANARIAS 7.683 8318 7.042 7.757 5.776
CANTABRIA 1.903 2470 2242 2210 3.120
CASTILLA-LA MANCHA 11.080 11.698 17.053 22.727 23.677
CASTILLA Y LEON 5.474 5324 3.797 6.049 6.943
CATALUNA 16.692 16.652 14.952 21.934 26.040
COMUNIDAD VALENCIANA 12.866 16.482 18.682 21.144 21.553
EXTREMADURA 1.951 2.670 2473 1.983 2571
GALICIA 5.647 7.153 7316 4727 6.140
COMUNIDAD DE MADRID 13.050 16.980 11.825 12.141 14.860
REGION DE MURCIA 7.145 7.473 5.871 6.600 8.938
C. FORAL DE NAVARRA 1.624 1.323 1.424 1.360 2.067
PAIS VASCO 1.549 1360 2,671 1.764 3.254
LA RIOJA 509 467 513 648 1.165
TOTAL NACIONAL 114.752 130.743 128.819 149.456 165.584

Tabla 5.3. “Numero de edificios segun tipo de obra: de nueva planta residencial destinados a vivienda
familiar por comunidades auténomas”
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos derivados de los totales de edificios construidos en los periodos
correspondientes en la tabla anterior.

Para conocer los datos en nuestro entorno mas préximo, Sevilla; en la siguiente tabla se desglosan
los datos correspondientes a edificios residenciales de nueva planta destinados a vivienda familiar
de la comunidad auténoma de Andalucia en sus provincias. Coincide ademas, en base a los
resultados de la tabla anterior, que en el intervalo de afios considerado Andalucia es la comunidad
autéonoma donde se han solicitado un mayor niumero de licencias destinadas a este tipo de obra. Se

obtienen los siguientes datos por provincia:

PROVINCIA 1.998 1.999 2002 2.003 2.004
ALMERIA 1.704 2.150 2.382 2.785 2.796
CADIZ 2.419 4.296 3.279 4.360 3.677
CORDOBA 1.323 1.034 2.358 2.220 3.064
GRANADA 3.192 3.144 4.772 4.566 4.885
HUELVA 1.508 1.630 1.257 2914 2.378
JAEN 1.772 2.296 2.264 2.575 2.448
MALAGA 3.612 3.690 4.485 5.324 4.489
SEVILLA 4.266 5.661 4.979 6.658 7.965
ANDALUCIA 19.796 23.901 25.776 31.402 31.702

Tabla 5.4. “Numero de edificios de nueva planta residenciales destinados a vivienda familiar por provincias
en Andalucia”.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos derivados de los totales de edificios construidos en los afios
correspondientes de la tabla anterior.
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De los datos estadisticos publicados por el Ministerio de Fomento para el afio 2003, se obtiene

ademas el nimero de viviendas construidas en relacion con las plantas sobre rasante y bajo rasante

que ocupan, que desglosadas por provincias dentro de la comunidad autéonoma de Andalucia

quedan expresadas en la tabla adjunta:

N° DE VIVIENDAS SEGUN EL N° DE PLANTAS SOBRE Y BAJO RASANTE DEL EDIFICIO

EN ANDALUCIA Y SUS PROVINCIAS

PLANTAS BAJO

PROVINCIA | TOTAL PLANTAS SOBRE RASANTE RASANTE

0.1 ] 2 3 | 4-5 | 56 0 1 >2
Almeria 13.630 | 322 | 3.052 | 3.774 | 4207 | 2.284 | 3438 | 8428 | 1773
Cadiz 141290 | 631 | 5395 | 3.161 | 3.548 | 1394 | 5502 | 6.860 | 1.767
Cordoba 6736 | 182 | 2.180 | 3.000 | 1374 | - | 2.130 | 3.566 | 1.040
Granada 10.198 | 281 | 4207 | 2.070 | 2.894 | 746 | 1974 | 6.632 | 159
Huelva 7667 | 347 | 3112 | 2015 | 911 | 1282 | 3713 | 3442 | 512
Taén 5000 | 199 | 1964 | 1380 | 1344 | 203 | 1.908 | 2.743 | 439
Malaga 19518 | 659 | 5259 | 4071 | 5.742 | 3.787 | 3.986 | 12.516 | 3.016
Sevilla 15076 | 779 | 7.803 | 2.076 | 2516 | 1902 | 7.544 | 6308 | 1.224
ANDALUCIA | 92.053 | 3.400 | 32.972 | 21.547 | 22.536 | 11.598 | 30.195 | 50.495 | 11.363

Tabla 5.5. “Numero de viviendas segun el n° de plantas sobre y bajo rasante del edificio en la Comunidad

Autéonoma de Andalucia y sus Provincias”.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Ministerio de Fomento.

De las tablas anteriores se deduce que:

- El edificio que mas se construye en el pais es de nueva planta y uso residencial, destinado a

vivienda familiar.

- En el ultimo afio estudiado 2004, el total de edificios residenciales construidos fueron

165.584, de los cuales las comunidades autonomas en que mas se construyo fueron:

Andalucia 31.702 edificios
Catalufia 26.040 edificios
Castilla la Mancha 23.677 edificios
Comunidad Valenciana 21.553 edificios
Comunidad de Madrid 14.860 edificios.

- En Andalucia, en el afio 2004, se distinguen entre las provincias de mayor relevancia

constructiva:
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Sevilla 7.965 edificios
Granada 4.885 edificios
Malaga 4.489 edificios
Cadiz 3.677 edificios.

- Tanto a nivel nacional, como en la comunidad auténoma de Andalucia y dentro de ella en
la provincia de Sevilla, el edificio de nueva planta mas numeroso destinado a vivienda
familiar estad constituido por dos plantas sobre rasante y ninguna bajo rasante. Este numero
es seguido en proximidad por las viviendas englobadas dentro del edificio denominado
residencia colectiva; esto es el bloque de viviendas, constituidas por 4 o 5 plantas sobre

rasante y una planta bajo rasante.

Ademas de lo expuesto, se comprueba que en el periodo de afos considerado Sevilla es la
provincia de Andalucia donde mas edificios residenciales de nueva planta se construyen; por lo que
se mantiene la decision primitiva de centrar en ella el estudio para obtener el modelo de

construccion a estudiar.
Queda ahora definir la tipologia constructiva correspondiente a los edificios de nueva planta

destinados a uso residencial tanto a nivel nacional como en Andalucia y en Sevilla. Los resultados,

expresados en porcentajes se resumen en la tabla siguiente:
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N° DE EDIFICIOS SEGUN SU TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA EN PORCENTAJES PARA
EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA DESTINADOS A USO RESIDENCIAL
TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA NACIONAL | ANDALUCIA | SEVILLA
Hormigon Armado 67,3 86,9 71,9
ESTRUCTURA Metalica 3,9 1,2 2,7
VERTICAL Muros de carga 21,4 10,5 232
Otros 7,4 1,4 2,2
ESTRUCTURA Unidireccional 88,4 84,3 93,6
HORIZONTAL Otros 11,6 15,7 6,4
Plana (<5%) 24.8 33,6 57,7
CUBIERTA Inclinada 75,2 66,4 42,3
Ceramicos 57,2 65,3 56,1
Pétreos 8,6 5,5 2,5
CERRAMIENTO Revestimiento continuo 29,8 25,4 39.2
EXTERIOR Otros 4.4 3.8 2,2
3 Madera 9 8,4 9,6
CARPINTERIA Aluminio 86 87,8 82,7
EXTERIOR Plastico 4,1 2 2,1
Otros 0,9 1,8 5,6

Tabla 5.6. “Tipologia constructiva de los edificios residenciales de nueva planta, a nivel nacional, por
comunidad auténoma y en Sevilla.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Ministerio de Fomento.

Desarrollando con gréficos los resultados anteriores, podemos observar con mayor claridad las
diferencias existentes en los porcentajes tanto a nivel Nacional como en Sevilla, donde se centra

nuestro estudio.

En el eje de abscisas se disponen los diferentes sistemas constructivos que definen el edificio, y
dentro de cada uno de ellos los tipos de materiales con los que pueden ser ejecutados. En el eje de
ordenadas se disponen los porcentajes. Las figuras muestras en color morado los porcentajes dentro
de cada sistema constructivo con los que se ejecutan la edificacion en Espafia, mientras que en

color burdeos se encuentran los datos referentes al ambito de Sevilla.
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Figura 5.7. “Porcentajes de ejecucion de los diferentes tipos de la edificacion mas representativa a nivel
nacional y en Sevilla”

De la informacion mostrada en el grafico anterior se observa como la estructura vertical de
hormigén armado, tanto en pilares como en muros de sotano es la predominante tanto a nivel

nacional como en Sevilla, con porcentajes muy elevados respecto al resto de estructuras.

En cuanto a la estructura horizontal, la constituida por forjados unidireccionales de viguetas

prefabricadas de hormigén armado y bovedillas ceramicas o de mortero es la predominante.

Respecto al tipo de cubierta utilizado, es en este punto donde Unicamente difiere la tipologia
constructiva a nivel nacional y en Sevilla, ya que evidentemente el clima influye decisivamente en
este subsistema constructivo y la respuesta que el edificio debe dar en mayor o menor medida a la
climatologia en la que se encuentra inmerso. De ahi que la cubierta inclinada es el tipo de cubierta

que mas se de a nivel nacional con un 75,2% y la cubierta plana en Sevilla con un 57,7%.

El cerramiento exterior constituido por ladrillo ceramico es el mas usual tanto a nivel nacional

como en Sevilla, precediendo al revestimiento continuo, revestimientos pétreos y otros.
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En cuanto a la carpinteria exterior, el aluminio es el material imperante, dejando practicamente

inusuales el resto de carpinterias tales como la madera, el plastico, la chapa de acero y otros.

Conclusiones Etapa 1.1:

De los datos anteriores, obtenidos de las estadisticas del Ministerio de Fomento, se deduce la

situacion del sector de la construccion a nivel nacional, en Andalucia y en Sevilla; siendo sus

resultados los que siguen:
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La edificacidon que mas se construye es de nueva planta y uso residencial, por lo que en este
tipo de edificacion debe centrarse el estudio del MCH.

Elegimos Sevilla para el estudio pormenorizado del MCH por proximidad. Resulta ademas
que es la provincia mas representativa a nivel nacional del modelo de edificio de nueva
planta y uso residencial en el periodo de afios 1998-2004.

El nimero de plantas sobre rasante que constituye el modelo de edificio de nueva planta
destinado a vivienda residencial en la provincia de Sevilla, es de dos plantas y ninguna bajo

rasante, precedido del constituido por 4 o 5 plantas sobre rasante y una bajo rasante.

Tanto a nivel nacional como en la Comunidad Auténoma de Andalucia la tipologia
constructiva de los edificios residenciales de nueva planta coinciden, estando constituida
por: Estructura vertical de hormigon armado, estructura horizontal de forjados
unidireccionales, cubierta inclinada, cerramiento exterior ceramico y carpinteria exterior de
aluminio.

En Sevilla la tipologia constructiva de los edificios residenciales de nueva planta y uso

residencial es la formada por:
Estructura vertical de hormigén armado, estructura horizontal de
forjados unidireccionales, cubierta plana, cerramiento exterior

ceramico y carpinteria exterior de aluminio.

Es la cubierta el tnico punto en que difiere de la tipologia nacional y andaluza.
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ETAPA 1.2. Definicién del Modelo Constructivo Habitual (MCH).

En esta etapa nos centraremos en la definicion de la tipologia constructiva mas habitual
correspondiente a los edificios de nueva planta y uso residencial en Sevilla. El modelo elegido sera
aquel cuya “morfologia constructiva”; esto es, geometria, organizacién en la parcela, tipologia,
soluciones, sistemas y materiales constructivos empleados para su ejecucion, coincidan con los mas

usados en las construcciones actuales.

Por otro lado, al ser convencional sera de interés general para el sector de la construccion y para la
sociedad; pudiéndose plantear en futuros trabajos soluciones ecoeficientes alternativas a los

problemas existentes en la construccion de hoy dia.

Dado que los datos estadisticos obtenidos de las publicaciones editadas por el Ministerio de
Fomento se refieren a la provincia de Sevilla y pretendemos definir la tipologia constructiva
habitual en la ciudad de Sevilla, se estima necesario completar el estudio con el trabajo de campo
realizado en el Servicio de Licencias Urbanisticas de la Gerencia de Urbanismo de Sevilla, a fin de
estudiar todos los proyectos de ejecucion de edificios residenciales de nueva planta que solicitaron

licencias de obra durante los ultimos cinco afios.

El programa informatico utilizado para la realizacion de este trabajo ha sido el denominado Gestion
Integrada de Expedientes (GIE)®. Programa implantado en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla en
el ano 2000 como herramienta de aplicacion dirigida a la gestion de expedientes que permite el

flujo de informacion entre las diferentes unidades administrativas.

Se obtiene un listado de todos los proyectos que solicitan licencia de obras desde el afio 2003 y
hasta el afio 2008, a los que se asigna un numero de expediente. La busqueda de informacion se
completa accediendo a cada uno de los numeros de expedientes localizados, planteandose los

siguientes inconvenientes:

- No todos los proyectos que solicitan licencia de obras cuentan con un informe favorable

para su ejecucion. Algunos de los proyectos son desestimados, por incumplimiento con la

3 Esta aplicacion es el nticleo informatico basico de la Gerencia de Urbanismo de Sevilla, desarrollado con medios
propios, con arquitectura cliente/servidor e implementado en Microsof Visual Basic V6, y Oracle V8.1.5 (en la actualidad
migrada a la version 9.2.0.1.0).
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Normativa del PGOU, por falta de documentacion o por falta de autorizacion de
Patrimonio. Interesa aquellos proyectos que cuentan con licencia de obras favorable.

La informacion correspondiente al listado obtenido no garantiza la ejecucion de las obras
para las que se solicitan licencia. Garantizan su ejecucion aquellos proyectos que habian
presentado el acta de inicio o la solicitud de la licencia de Primera Ocupacion, para lo cual
es requisito presentar el Certificado Final de obra y el proyecto reformado definitivo, que
seria el estudiado. Esta informacion no aparece en todo el listado.

Falta de disponibilidad de proyectos en los archivos municipales. El proceso de concesion
de licencia municipal es lento, dado que el proyecto debe obtener el visto de bueno de una
serie de gabinetes antes de concederse la licencia de obra y en muchos casos los
expedientes se encontraban en supervision en alguno de ellos, por lo que el acceso a los

mismos era imposible.

Esto nos lleva a poner en crisis el estudio de los proyectos en el intervalo considerado 2003-2008;

por lo que se decide centrar el analisis en el primer afio del intervalo considerado por los siguientes

motivos:

Cuentan con licencia de obras favorable.

Se encuentran en ejecucion o ejecutados, al contar con el acta de inicio o con la licencia de
ocupacion, lo que permite visitar la ejecucion de las obras y verificar su concordancia con
el proyecto de ejecucion.

Los proyectos estan disponibles en los archivos municipales, al contar con licencia de obra

favorable, tras su paso por los correspondientes gabinetes de supervision.

El estudio de cada uno de los proyectos, disponibles en los archivos municipales, permitié conocer

las caracteristicas constructivas de los edificios, su geometria, su disposicion dentro de la parcela y

las mediciones del proyecto de ejecucion. Datos obtenidos de los proyectos a través de sus planos,

memoria constructiva y mediciones de proyecto.

En esta etapa se obtienen los siguientes resultados correspondientes al afio 2003 que se resumen en

la tabla adjunta y que pueden observarse de forma pormenorizada en las fichas realizadas al efecto

en el anexo I:
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FICHA DEL EDIFICIO: CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION N°®

CARACTERISTICAS GENERALES |

N° DE PLANTAS: [[] sosrerasanTE [] sAJoRAsaNTE
N° DE EDIFICIOS POR PROYECTO: O
TIPOLOGIA: [0 UNIFAMILIAR [ Aislada ] Adosada [] Entremedianeras
[] PLURIFAMILIAR [0 M. cerrada [0 M. abienta [ Edificio exento
[ Edificioaislade [] Entremedianeras
PROMOTOR: [J PusLiCO [] PRIVADO

REFERENCIA DEL PROYECTO: EXPDTE GMU N° [ |

DATOS DEL EDIFICIO: L : AT
SUPERFICIE CONSTRUIDA TOTAL: | | m2
NUMERO DE VIVIENDAS: [ ] u
METROS CUADRADOS/ VIVIENDA: f I m? / viv
[ CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS ESQUEMA DE ORGANIZACION
ESTRUCTURA VERTICAL: o
Pilares
[] Hormigén armado Muros
Prefabricado
O Metalica [ Pilares
[0 Fabrica de ladrillo Pilares
Muros de carga
[0 otros I
ESTRUCTURA HORIZONTAL:
CIMENTACION: FORJADO TIPO:
[0 LesaHA. Unidireccional Semirresistente
de Autoportante
[0 Zapatas H.A. viguetas Metalica
[ Pilotes [[] Bidireccional
[0 Muro perimetral H.A. O LosaHA. In situ
Alveolar
CUBIERTAS: — CARPINTERIA EXTERIOR:

[ Plana Transitable [ Aluminio
No transitable
[0 otros —)

Teias
[ Inclinada Metalica
Ligera
CERRAMIENTO: o . B
[ Ligero
[0 Prefabricado
[] Fabrica de ladrillo 1 hoja.
[] Pesado 2 hojas.

[0 Termoarcilla

Figura 5.8. “Elaboracion propia. Ficha de caracteristicas constructivas de la edificacion”
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RESUMEN ARO 2003
N° DE PLANTAS SOBRE . SUPERFICIE 0

TIPO CONSTRUCTIVO Y BAJO RASANTE N°EDIFICIOS | S3NSTRUIDA Yo
ENTRE MEDIANERAS PB 5 1630,12 0,30%
ENTRE MEDIANERAS PB+1/S, PB+1+A 140 67.432 12,27%

PB+2, PB+2+S/2S, PB2+A,
ENTRE MEDIANERAS PB+2+S+A, 69 58.694,7 10,68%

PB+3, PB+3+5/2S,
MANZANA PB+3+A+S 24 155.712,54 28,33%
MANZANA PB+4+S/2S, PB+4+S+A 16 46.023,72 8,37%

PB+5, PB+5+S/28,
MANZANA PB+5/2+38, PB+5+A+2S 5 55.201,68 10,04%
MANZANA PB+6+S, PB+6+A+2S 4 41.523,87 7,55%
AISLADA PB+7+S/3S, PB+7+A+2S 4 70.309,4 12,79%
AISLADA PB+8+S/2S, PB+8+A+2S 4 53.154,75 9,67%
TOTALES 271 549.682,78 m> | 100 %

Tabla 5.9. “Elaboracién propia. Resumen del afio 2003* de las licencias concedidas en la ciudad de Sevilla
para edificios residenciales de nueva planta”
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla.

Donde:
PB: Es el edificio constituido por planta baja.
PB+n+A+S: Es el edificio constituido por planta baja, mas el nimero de plantas sobre rasante

correspondientes a “n”, atico en cubierta si aparece la letra “A” y el nimero de plantas bajo rasante

de sotano que acompaiien a la letra “S”.

* Trabajo de campo realizado en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla. Su desarrollo explicito se encuentra en el anexo 1.
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Los datos anteriores expresados mediante graficos resultan del siguiente modo:

oPB

@PB+1
140+ @PB+2
OPB+3
oPB+4
100 O PB+5
@ PB+6
BPB+7
OPB+8

120

@
o
L

(2}
o
L

N° de Edificios

ey
?

n
o
L

o
1

Entre Median. Manz./ Abie./Aisl. Manzana Aislada
Tipo de Edificacién

Figura 5.10. “Resumen afio 2003 de los tipos de edificios mas usuales en Sevilla”.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los obtenidos en la tabla anterior.

De la informacion obtenida en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla se concluye que en el afio 2003
de los 271 edificios de nueva planta residenciales, 140 proyectos estaban destinados a viviendas
entre medianeras constituidos por dos plantas, planta baja mas una planta sobre rasante, algunos de
ellos incorporaban ademas una planta atico en cubierta y otros, en minoria, una planta bajo rasante
destinado a garaje; tipologia que coincide con la obtenida en la Provincia de Sevilla’, en Andalucia

y a nivel nacional.

Si analizamos los resultados anteriores en relacion con la superficie construida que consumen los
271 edificios residenciales, esto es unos 549.682,78 m’, observamos que el edificio constituido por
cuatro plantas de altura, planta baja mas tres plantas sobre rasante y una planta bajo rasante

destinada a aparcamientos, son los que consumen mayor superficie construida respecto del total.

3 Ministerio de Fomento. « Construccion de Edificios 1.999-2.004”. Edificios de nueva planta segin el n° de plantas sobre
y bajo rasante por CCAA y provincias, pag. 63. (2.005).
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Este tipo de edificios supone un consumo de 155.712,54 m* un 28, 33%, estando el resto muy
repartido entre los edificios de dos plantas sobre rasante, que consumen un 12% aproximadamente
respecto de la superficie construida total consumida y con un 13% el edificios constituido por ocho

plantas sobre rasante con dos plantas de sétano.

Representando a modo de grafico los datos anteriores podemos tener una visién mas clara de lo

expuesto en la siguiente figura:

PORCENTAJES SUP. CONSTRUIDAS

P PB
9,67% 0,30% 12,27% mPB+1

10,68% [ PB+2
O PB+3

EPB+4
@ PB+5
= PB+6
B PB+7

28,33% mPB+8

12,79%

7,55%
10,04%

8,37%

Figura 5.11. “Resumen afio 2003 de los porcentajes de superficie construidas consumidas por los tipos de
edificios mas usuales construidos en Sevilla, en funcion del nimero de plantas que lo constituyen”.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los obtenidos en la tabla 5.8.

En primera instancia y antes de obtener otro criterio que justifique la eleccién de uno de ellos, en
esta etapa se deciden estudiar de forma pormenorizada todos los proyectos de dos plantas, por ser
el mas numeroso y el de cuatro plantas sobre rasante y una planta de sotano por ser el que mas
superficie construida consume y por ende el que mayor consumo de recursos, consumo de energia

y emisiones de CO, va a producir.
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En resumen los esquemas® mas usuales de organizacion de estos tipos son los siguientes:

EDIFICIOS DE PB+3+S EDIFICIOS DE PB+1

n°?2 n°2
n° 3 n°3
w
w
N O O 4 n°4

—‘ n°s n°s

Figura 5.12. “Esquemas mas usuales de ocupacion en la parcela de los edificios de Sevilla constituidos por
PB+1 y PB+3+S.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los proyectos de ejecucion de los archivos municipales.

8 La totalidad de esquemas estudiados por proyecto y sus caracteristicas constructivas se encuentran en el anexo 1.
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Del estudio realizado se obtiene la siguiente informacion:

a)

b)

Edificios de dos plantas: Los esquemas de organizacion de las edificaciones constituidas
por dos plantas sobre rasante y ninguna bajo rasante, constituyen el 60% de las viviendas
totales que suponen los 271 proyectos estudiados, respondiendo a esquemas de viviendas

unifamiliares adosadas.

Se obtiene ademas que el promotor privado es el que ha solicitado un mayor numero de
licencias para la construccion de este tipo de viviendas, caracterizandose las mismas por
poseer una superficie construida que oscila entre 100-120 m* y un total entre 1.500—5.500

2 ., . .
m” por promocion, lo que representa entre 14-50 viviendas respectivamente.

Edificios de cuatro plantas y sotano: Los esquemas de organizacion de las edificaciones
constituidas por cuatro plantas sobre rasante y una planta bajo rasante, poseen una
disposicion predominante sobre la parcela en bloque de manzana cerrada exenta, con patio

interior de manzana.

El promotor publico es el mas interesado en la construccion de estas edificaciones, que
cuentan con una superficie construida entre 11.000-12.000 m* y un total de 82-86 viviendas

por edificio.

Las caracteristicas constructivas’ de cada uno de los proyectos estudiados subdivididos en las dos

tipologias constructivas estudiadas, pueden observarse a modo de resumen en la tabla siguiente:

7 Si comparamos los datos obtenidos en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla en el afio 2003 con el obtenido de la
informacion estadistica publicada por el Ministerio de Fomento en el mismo afio (ver tabla 5.6.), observamos que el tipo
constructivo méas numeroso coincide tanto a nivel Nacional como en nuestra comunidad auténoma.
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N° DE EDIFICIOS SEGUN SU TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA EN PORCENTAJES
TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA PB+3+S PB+1
Hormigén Armado 100 % 74,3 %
ESTRUCTURA Metalica - 9,5 %
VERTICAL Muros de carga - 4,05 %
Mixta y Otros - 12,15 %
Losa 81,25 % 48,65 %
Cimentacion zapatas 12,50 % 44,60 %
ESTRUCTURA Zanja corrida 6,25 % 6,75 %
HORIZONTAL 100 % 100 %
Forjado tipo Unidireccional de hormigén 100 % 93 %
Otros - 7%
CUBIERTA Plana transitable (<5%) 100 % 91,6 %
Inclinada - 8,4 %
CERRAMIENTO Ceramicos 100 % 100 %
EXTERIOR Otros - -
CARPINTERIA Aluminio 100 % 100 %
EXTERIOR Chapa de acero y Otros - -

Tabla 5.13. “Tipologia constructiva de los edificios de nueva planta y uso residencial en la ciudad de Sevilla
de los dos modelos estudiados”
Fuente: Elaboracion propia a partir de los proyectos de ejecucion de los archivos municipales.

Los resultados obtenidos en cuanto a las caracteristicas constructivas para las viviendas adosadas
de dos plantas y para el bloque de manzana cerrada de cuatro plantas sobre rasante y una de sotano;
es el constituido mediante cimentacion por losa armada, estructura vertical de hormigén armado,
estructura horizontal unidireccional, cubierta plana, cerramiento exterior ceramico y carpinteria

exterior de aluminio.

Llegado a este punto, es necesario realizar una reflexion para ver qué tipologia vamos a estudiar de
entre las dos estudiadas hasta el momento. Para ello volvemos al estudio realizado durante los

ultimos cinco afios mediante el programa informatico “GIE”.

Este estudio nos dio como clave la evolucion de la tipologia constructiva en cuanto a nimero de

plantas y calificacion, asi como la actualizacion de los datos obtenidos en el afio 2003.
Se obtiene como conclusiéon que los proyectos en altura van incrementandose respecto a las

viviendas unifamiliares y, dentro de ellos, evolucionan a un ritmo considerable la ejecucion de

Viviendas de Proteccion Oficial (VPO); tal es asi que en los cuatro primeros meses del afio 2.008,
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en los que se cierra esta etapa, este tipo de viviendas representan el 80% de los proyectos que han

solicitado licencia.

En un estudio realizado entre los afios 2.003-2.008 en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla para
conocer la tipologia de estos proyectos destinados a viviendas de proteccion oficial y el tipo de

promotor que las construye, obtenemos los siguientes datos:

TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS DE PROTECCION OFICIAL AROS 2003-2007
N° PLANTAS Y DESARROLLO | N°P TIPOLOGIA UBICACION PROMOTOR
3 RFP.VS.?®
2 | PBH+1+S ADOSADAS UA-TO2
1 OTROS
(PB+2+A Y PB+EP+1+A)+S 1 CASA PATIO SAN LUIS
UA-TO-2
3 | (PB+2 (S3) Y PB+3+A(S6))+S 1 EDIFICACION TORRPLAGUNA | EMVISESA
ABIERTA PERI C1
(PB+2+A Y PB+EP+1+A)+S 1 MENDIGORRIA
MANZANA SUP-PM-6-PINO
A PB+3+S 12 CERRADA MONTANO EMVISESA
(PB<3 Y PB+4Y PB¥5 Y PB+6 | | EDIFICACION SUNP-AE-1 OTROS
Y PB+7) +S ABIERTA AEROPUERTO
1 SUNP-AE-1
AEROPUERTO
: SUp-GU EMVISESA
MANZANA BERMEJALES SUR
> | PBHA+S 5 CERRADA
SUP-TO-1
1 PALMETE OTROS
1 UA-NO-3
CARTEROS OTROS
1 PERI-TO-5
PB+5+S
1 C/MAIMONIDES | CONSEJERIA
OBRAS
MANZANA :
1 CERRADA C/PRUNA PUBLICAS
6 | PB+5+A+S 1 PERI-SU-7
SUP-TO-1
PB+5+A+2S 1 PALMETE OTROS
PB+5+A+3S 1 PERI-NO-6
(PB+5 Y PB+3)+S 3 , SUP-PM-4 SAN
ED/igé‘?ng JERONIMO- EMVISESA
PB+5 Y PB+3 Y PB+1 1 ALAMILLO

8 Real Fundacion Patronato de la Vivienda de Sevilla.
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TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS DE PROTECCION OFICIAL ANOS 2003-2007

2 EDIFICIOS (PB+8 Y

PB+6)+4S

1

N° PLANTAS Y DESARROLLO | N°P TIPOLOGIA UBICACION PROMOTOR
PBY6+S 3 MANZANA UA-AE-1
CERRADA (ALCOSA 1)
PB+6+2S 1
2 EDIFICIOS (PB+6)+2S EDIFICACION OTROS
MANCOMUNADOS ! ABIERTA ARI-DCA-02
MANZANA C/PUEBLA DEL
PBH6+4S ! CERRADA RIO
(PB+6 Y PB+3)+S 1
EDIFICACION SUP-PM-6 PINO
(PB+6 Y PB+3)+2S 3 BIERTA MONEANG EMVISESA
(PB+6 Y PB+4)+2S 1
(PB+7 Y PB+2)+S 1 ;}gﬁ?ﬁﬁg INO
EMVISESA
3 INDUYCO
(PB+7 Y PB+3)+S
1 UA-AE-1 OTROS
EDIFICACION SUP-PM-6 PINO
PBH+7Y PB+4 1 ABIERTA MONTANO
SUNP-AE-1
(PB+7 Y PB+4)+S 3 O TO EMVISESA
SUP-PM-6 PINO
(PB+7 Y PB+4)+2S 1 MONTARS
SUNP-AE-1
(PB+7 Y PB+4)+4S 1 A EROPUERTO OTROS
1 UA-NO-3
CARTEROS
PB+8+2S 1 TORNEO
OTROS
!
l\éggffﬁgﬁ PERO-GU-201
1 URALITA-
PB+8+A+2S BELLAVISTA
2
EMVISESA
PB+8+A+3S 1 COCA-COLA
SUP-TO-1
(PB+8 Y PB+3)+S 1 AL METE OTROS
(PB+8 Y PB+6)+S 2 EDIFICACION EMVISESA
ABIERTA SUNP-AE-1
(PB+8 Y PB+6)+2S 1
AEROPUERTO OTROS

TOTAL EDIFICIOS

73

Tabla 5.14. “Tipologia de los edificios de nueva planta y uso residencial destinados a VPO que solicitaron
licencia de obras entre los afios 2003-2007 en Sevilla”
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la Gerencia de Urbanismo de Sevilla.
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Donde:
PB= Planta baja; A= Atico y S= Sétano

Entre los organismos ¢ instituciones que solicitaron licencia de obras para este tipo de edificaciones
se encuentran ademas, la Consejeria de Obras Publicas y Transportes, la Empresa Publica del Suelo
de Andalucia, EPSA, la Empresa Municipal de la Vivienda de Sevilla, EMVISESA y el Real
Fundacion del Patronato de la Vivienda entre otros; siendo la mas representativa EMVISESA,
contando con un total de 42 proyectos de entre los 73 que solicitaron licencia de obras en la
Gerencia de Urbanismo de Sevilla en el intervalo de afios considerado, lo que supone un 57,53%

respecto del resto de promotores.

Ademas de entre los citados proyectos se observa que la manzana cerrada es la mas numerosa, con

un 53,42% respecto del total de proyectos ejecutados.

Del mismo modo se observa que la edificacion constituida por cuatro plantas sobre rasante y una
planta bajo rasante, es a su vez la mas numerosa con un 17,81% respecto del total, a partir de aqui
conforme van incrementandose el nimero de plantas también observamos que la tipologia es mixta,
mezclandose diferentes alturas dentro de la misma edificacion y variando el nimero de plantas bajo

rasante.

Para una mejor vision de los resultados expresamos los datos anteriores a modo de gréfico

quedando como sigue:

Evolucién de edificos destinados a VPO en Sevillla, en funcion del
nimero de plantas

5,48%

16,44% 4,11% B 2 PLANTAS

17,81% n 3 PLANTAS
B4 PLANTAS
B 5PLANTAS
5 6 PLANTAS
m 7PLANTAS
10,96% m 8 PLANTAS

15,07% 15.07% B9 PLANTAS

15,07%

Figura 5.15. “Porcentaje del nimero de edificios destinados a VPO en Sevilla, en funcion del nimero de
plantas sobre rasante correspondiente a los afios 2003-2007”.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la tabla 5.14.
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El grafico anterior muestra en esquema el porcentaje de edificacion en funcion del nimero de

plantas sobre rasante.

En el mismo se observa que la edificacion constituida por cuatro plantas sobre rasante y una planta
bajo rasante es la mas numerosa con un 17,81% respecto del total de edificios constituidos en el

intervalo de afios considerado 2003-2007.

No obstante, hay que aclarar que para simplificar la diversidad de los diferentes tipos, aquellas
edificaciones constituidas por dos plantas diferentes dentro de la misma edificacion se ha
contabilizado como edificacion constituida por el mayor nimero de plantas, lo que sucede en las
tipologias de seis y siete plantas sobre rasante, como podemos observar en la tabla 5.13.

Esto significa que si se hubiesen considerado las tipologias puras, el porcentaje respecto del total de
las edificaciones constituidas por cuatro plantas sobre rasante y una planta bajo rasante seria atin

mayor que el obtenido.

Conclusiones etapa 1.2: El modelo constructivo definido en esta etapa es el siguiente:

- La edificacion predominante en Sevilla en los afios 2003-2007 es el bloque de VPO de
promocion publica, ejecutado por EMVISESA, contando con un 57,53% respecto del resto
de promotores.

- La tipologia de estos edificios es la constituida por cuatro plantas sobre rasante y una de
sotano, con una disposicion sobre la parcela exentos, geometria de manzana cerrada con
patio interior. Cuentan con una superficie construida en torno a los 11.000-12.000 m* y un
total de 82-86 viviendas. Pese a no ser el mas numeroso, es el modelo que mas superficie
construida consume y en consecuencia también sera el mas relevante para el estudio, al ser
mayores por ende su consumo energético y emisiones de COs.

- Las caracteristicas constructivas de esta tipologia estan constituidas por: losa de hormigén
armado en cimentacidén, estructura vertical de pilares de hormigéon con forjado
unidireccional, cubierta plana, cerramiento de material ceramico de ladrillo y carpinteria

exterior de aluminio.
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ETAPA 1.3. Eleccion de la muestra.

El desarrollo de esta etapa se debe al trabajo de campo realizado en el Departamento Técnico de
EMVISESA’. El estudio se centra en analizar todas las zonas de Sevilla donde se han llevado a
cabo promociones de VPO desde el afio 2003 hasta el afio 2007, todas ellas contenidas dentro del
IV Plan Municipal de Suelo y que tienen lugar dentro de cuatro planeamientos de desarrollo
denominados: SUP-PM-4 SAN JERONIMO ALAMILLO, SUNP-AE-1 AEROPUERTO, SUP-
GU-4 BERMEJALES SUR y SUP-PM-6, PINO MONTANO.

Las caracteristicas principales de cada uno de ellos son las siguientes:

a) SUP-PM-4, SAN JERONIMO ALAMILLO.

Figura 5.16. “SUP-PM-4 SAN JERONIMO ALAMILLO”
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planimetria facilitada por EMVISESA.

 El jefe del area técnica D.Manuel V.Burgos Lopez y Ana Isabel Rodriguez Benitez, arquitecto del 4rea técnica de
EMVISESA nos facilitaron la informacion solicitada para continuar con nuestra tarea de investigacion.
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Cuenta con 5 proyectos de ejecucion, de los cuales cuatro presentan una tipologia de edificacion
abierta en “U”. Tres de los proyectos de ejecucion estan constituidos por seis y cuatro plantas sobre
rasante y una planta bajo rasante destinadas a sdétano -que ocupaba incluso el patio abierto
comprendido entre la edificacion-. El cuarto proyecto esta estaba constituido por seis, cuatro y una

planta sobre rasante y ninguna planta bajo rasante.

b) SUNP-AE-1, POLIGONO AEROPUERTO.

Figura 5.17. “SUNP-AE-1, POLIGONO AEROPUERTO”
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planimetria facilitada por EMVISESA.

De las ocho parcelas promovidas por EMVISESA, denominadas MC 1.2, MC 2.2, MC 3.1, MA
1.2, MA 2.2, MA 3.1, A 14 Y A 2.2, todas cuentan con proyectos destinados a edificaciones

abiertas, de geometria y dimensiones muy dispares como para obtener valores representativos.
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Del total de los ocho proyectos estudiados, dos de ellos, denominados A 1.4 y A 2.2, estan
constituidos por nueve y siete plantas sobre rasante y una planta bajo rasante, tres proyectos,
denominados MC 1.2, MC 2.2 y MC 3.1, estan constituidos por ocho y cinco plantas sobre rasante
y una planta bajo rasante y los tres ultimos proyectos, denominados MA 1.2, MA 2.2 y MA 3.1,

estan constituidos por ocho y cuatro plantas sobre rasante y una planta bajo rasante.

¢) SUP-GU-4, BERMEJALES SUR.

Figura 5.18. “SUP-GU-4 BERMEJALES SUR”
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planimetria facilitada por EMVISESA.

Esta constituido por edificaciones en manzana cerrada con patio interior de manzana y cuatro
plantas sobre rasante y una planta bajo rasante destinada a sotano; pero EMVISESA tan solo ha
ejecutado tres edificios, los denominados M-4, M-9 y M-10-, de geometria y dimensiones muy
diferentes como podemos observar en la figura anterior correspondiente al planeamiento de

desarrollo especificado.
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d) SUP-PM-6, PINO MONTANO.

Figura 5.19. “Esquema de desarrollo del SUP-PM-6 PINO MONTANO”
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planimetria facilitada por EMVISESA.

En este planeamiento de desarrollo se aprecian dos zonas diferenciadas con bloques de VPO

ejecutados por EMVISESA.

La primera zona, aparece grafiada en la figura anterior, de las que EMVISESA cuenta con cuatro
parcelas: Tres de ellas, las denominadas Q-1, Q-2 y Q-3, constituidas por edificaciones con siete y
cuatro plantas sobre rasante y dos plantas de sétano y la cuarta, denominada P-6, constituida por

una edificacion de siete y cuatro plantas sobre rasante y una planta de sdtano.

La segunda zona, grafiada en la figura expuesta a continuacion, se observan doce manzanas de
VPO con similares caracteristicas geométricas. Una vez estudiados sus respectivos proyectos de
ejecucion, se comprueban que €stos tienen similares caracteristicas constructivas, incluso de

disefio.
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Se designan con la siguiente nomenclatura: M- 107, M-108, M-118, M-119, M-105, M-106, M-
116, M-117, M-101, M-102, M-114 Y M-115; que aparece representada en el plano de izquierda a

derecha y de arriba hacia abajo.

Figura 5.20. “Esquemé de desarrollo del SUP-PM-6 PINO MONTANO”
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planimetria facilitada por EMVISESA.

Del analisis de los planeamientos de desarrollo en los que participa como promotor EMVISESA se

obtienen los siguientes resultados:

- El SUP-PM-4, SAN JERONIMO ALAMILLO, no sera estudiado pormenorizadamente, al
poseer un niumero insuficiente de proyectos y porque la edificacion es abierta y difieren en
altura dentro del mismo proyecto, lo que no hace su estudio representativo de las
construcciones de VPO en Sevilla.

- El SUNP-AE-1, AEROPUERTO, se desestima porque la geometria y dimensiones de las
edificaciones son muy dispares como para obtener valores representativos, ademas la
tipologia no coincide con la definida en la etapa 1.1.

- El SUP-GU-4, BERMEJALES SUR, cuenta con la tipologia definida, correspondiente a
edificaciones en manzana cerrada con patio interior y cuatro plantas sobre rasante y una
planta bajo rasante destinada a sotano; pero la geometria y dimensiones de las mismas son

muy diferentes; por lo que también se desestima para proseguir con su estudio.
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- ElI SUP-PM-6, PINO MONTANO, cuenta con dos zonas:
La primera con edificaciones mixtas en cuanto a su altura, considerandose las mismas no
representativas de la construccion sevillana.
La segunda zona, presenta un nimero considerable de edificios de la misma tipologia, un
total de doce, e incluso de dimensiones similares y caracteristicas constructivas de la
edificacion, con lo que los resultados podran considerarse representativos del modelo

constructivo definido en la etapa 1.1.

Se centra el analisis en los proyectos de ejecucion citados, contactando en primer lugar con los
autores de los mismos para solicitar su autorizacion para el estudio, asi como la informacion
correspondiente a las mediciones de tales proyectos de ejecucion. En este momento es imposible
contar con la informacion correspondiente a la manzana denominada M-101, por fallecimiento del
arquitecto técnico que realizo las mediciones del citado proyecto; por lo que se desecha su estudio.
Asimismo se elimina del estudio el proyecto ubicado en esquina, al poseer dimensiones y

geometria diferentes al resto.
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Por lo tanto, el estudio tiene lugar en diez proyectos de ejecucion, ubicados en las manzanas

seleccionadas del SUP-PM-6 de PINO MONTANO, renombradas de la manera en que sigue:

M-102 = P1 f
M-105 = P2
M-106 = P3 107 || 108 |2| 118 | ¢ 119 2
M-107 = P4
M-108 = P5

Calle Strella Polar

M-114=P6 !
M-116 = P7

M-117 =P8 105 |=| 106 | =| 116 |=| 117 :
M-118 = P9

M-119 = P10

Calle strella Sirio

— C

Altair
Haris
Aldebaran
Castor

Estrella
Estrella
Estrella
Estrella

Calle
Calle
Calle
Calle

102 114

| A | A A

Figura 5.21. “Manzanas estudiadas del SUP-PM-6 PINO MONTANO”
Fuente: Elaboracion propia a partir de la planimetria facilitada por EMVISESA.

Los autores de cada uno de los proyectos son los enumerados a continuacion:

Provecto 1 (en adelante P1):
Ubicacion: Manzana 102 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada
Arquitectos: Juan Gallardo Ramirez y otro.

Superficie construida total: 11.718,80 m2.

Proyecto 2 (en adelante P2):
Ubicacion: Manzana 105 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada
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Arquitectos: Pedro Luis Gonzaléz y Rafael Frutos Lozano.

Superficie construida total: 11.765,35 m2.

Proyecto 3 (en adelante P3):
Ubicacion: Manzana 106 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada
Arquitectos: Tomas Rosa Castejon y Lourdes Garcia Zarza.

Superficie construida total: 11.994,98 m2.

Provecto 4 (en adelante P4):
Ubicacion: Manzana 107 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada
Arquitectos: Enrique Taviel de Andrade y Mas y Antonio Gonzalez de Herrera Castillo.

Superficie construida total: 11.510,95 m2.

Proyecto 5 (en adelante P5):
Ubicacion: Manzana 108 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada
Arquitectos: Antonio Sanchez-Arjona Santiago y Carlos Falgueras Montafiés.

Superficie construida total: 12.161,70 m2.

Proyecto 6 (en adelante P6):
Ubicacion: Manzana 114 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada
Arquitectos: Carlos de Miguel Rodriguez.
Superficie construida total: 12.266,89 m2.

Provecto 7 (en adelante P7):
Ubicacion: Manzana 116 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Terminada y entregada.
Arquitectos: Pedro Luis Gonzalez.

Superficie construida total: 11.765,35 m2.
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Proyecto 8 (en adelante P8):
Ubicacion: Manzana 117 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Pendiente de entrega.
Arquitectos: Tomas Rosa Castejon.

Superficie construida total: 12.060,28 m2.

Provecto 9 (en adelante P9):
Ubicacion: Manzana 118 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Pendiente de entrega.
Arquitectos: Antonio Sanchez-Arjona Santiago.

Superficie construida total: 12.206,55 m2.

Proyecto 10 (en adelante P10):
Ubicacion: Manzana 119 del PERI-SUP-PM-6, Pino Montano, Sevilla.

Fase en que se encuentran: Pendiente de entrega.
Arquitectos: Enrique Taviel de Andrade y Mas.
Superficie construida total: 11.552,16 m2.

A titulo orientativo, las caracteristicas arquitectonicas y de disefio principales de los proyectos
seleccionados, pueden verse en el anexo II', concretamente se han seleccionado los proyectos
denominados P3, P4 y P5 que representan las diferentes formas geométricas usuales desarrolladas

en el plan parcial estudiado.

Tras el estudio de los proyectos citados y la visita a obra durante la ejecucion de los mismos, es
preciso reflexionar sobre las diferencias habituales observadas entre los proyectos y su ejecucion en

obra, nos encontramos que:

- Al estudiar el consumo de recursos desde las mediciones del proyecto de ejecucion, no
estamos teniendo en cuenta el agua consumida en el proceso de ejecucion, por ejemplo la
utilizada para el riego de hormigones durante el proceso de fraguado. Este dato tan solo fue

suministrado para un proyecto.

' Montaje realizado a partir de la informacion planimétrica facilitada por los autores de los respectivos proyectos y
donde podemos observar el plano de situacion, plantas, alzados y secciones de los proyectos denominados P3, P4 Y P5
del SUP-PM-6 PINO MONTANO, en Sevilla.
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- No se incluyen las variaciones sufridas durante la ejecucion en obra, con respecto al
proyecto, debido a imprevistos accidentales, tales como roturas de redes generales de
abastecimiento de agua o saneamiento, a inclemencias del tiempo, a fallos técnicos
humanos, etc.

- Los hormigones que se utilizan en obra proceden en su mayoria de central, con lo que asi
sera contabilizados y no considerando sus descompuestos en materiales basicos.

- Los morteros se ejecutan en la obra, por lo que en este caso si se tendrd en cuenta sus
descompuestos como recursos consumidos y no el mortero como elemento auxiliar.

- En las mediciones de los proyectos de ejecucion, ejecutadas en base al BCCA, no aparece
reflejada la maquinaria empleada en obra, debida a que se incluye en los costes indirectos
de ejecucion. Tampoco se tiene en cuenta la maquinaria empleada para el transporte de la
materia prima a la fabrica, ni la correspondiente al lugar de suministro del material de
construccion a la obra, ni el consumo necesario para la obtencion de la materia prima ni el

necesario para la elaboracion de la materia prima en producto de construccion.

Por tanto, nos proponemos llevar a cabo la cuantificaciéon del consumo energético y las emisiones
de CO,, derivadas del consumo de los materiales de construccion empleados en el modelo de

construccion definido.

A titulo ilustrativo, podemos observar fotografias realizadas durante el proceso de ejecucion de los
diferentes subsistemas constructivos de la obra denominada P4 en el anexo III, a la que asistimos

durante su ejecucion, determinante para extraer las reflexiones anteriores.

Conclusiones etapa 1.3:

En esta etapa se ha llevado a cabo la eleccion de la muestra necesaria para proseguir con el
desarrollo de la investigacion. Se han seleccionado diez proyectos de ejecucidon que seran
estudiados de forma pormenorizada, destinados a viviendas de proteccion oficial, promovidos por
EMVISESA, constituidos por cuatro plantas sobre rasante y una planta bajo rasante destinada a
sotano, cuya tipologia es manzana cerrada con patio interior de manzana. Aceptando como validas
las mediciones del proyecto de ejecucion para continuar con el estudio del modelo partiendo del

analisis de las mismas.
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Con el desarrollo de las tres subetapas anteriores en las que se subdivide la etapa 1 de la
metodologia, se ha logrado el objetivo expuesto en el nivel 1, la seleccion de edificios necesaria

para proseguir con la etapa 2.
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ETAPA 2. En esta etapa se cuantifican en kg por m’ construido los recursos materiales'
consumidos en el modelo de construccion definido en la etapa anterior, partiendo del conocimiento

de los elementos basicos® que constituyen los elementos constructivos® en los que se integran.

El documento del proyecto que proporciona la mejor informacion para cuantificar los recursos
materiales que configuran un edificio, es la medicion* de las partidas en que se divide el
presupuesto de la obra. Este documento, que pertenece al proyecto de ejecucion’, recoge un listado
de los diferentes materiales basicos cuantificados en las unidades de medida que mejor se ajustan a

su forma y al uso al que se destinan en la obra®.

Por lo tanto, de la informacion suministrada por las mediciones correspondientes a los proyectos de
ejecucion de los diez edificios seleccionados, se extraen los datos necesarios para cuantificar de
una forma significativa, la cantidad en kg de los diferentes materiales basicos, mediante la
aplicacion de herramientas informaticas que “traduzcan” la informacién que sobre los materiales

presentan las mediciones.

! Entendidos como recursos situados en la obra y en condiciones de ser empleados en el proceso de produccion del
producto denominado obra de construccion.

2 Definido como: “Elemento constructivo que se refiere a cada uno de los recursos: mano de obra, materiales y
maquinaria, que intervienen en la formacion de un elemento auxiliar o en una unidad de obra.” RAMIREZ DE
ARELLANO AGUDO, A. “Presupuestacion de Obras”. Ed.Universidad de Sevilla. (2004). pag. 392

3 Elemento constructivo se define como: “Concepto que se refiere a la parte fisica que se integra en una obra de
construccion y al procedimiento usado para conseguirla”. RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO, A. “Presupuestacion
de Obras”. Ed.Universidad de Sevilla. (2004). pag. 392

4Rl concepto de medicion, es definido como: “Proceso a través del cual se elabora el documento denominado “Estado
de dimensiones™” en el que se deja constancia expresa de las partidas, de las dimensiones y de la cantidad en que
intervienen en un proyecto las distintas unidades de obra en que se divide el presupuesto.” RAMIREZ DE ARELLANO
AGUDO, A. “Presupuestacion de Obras”. Ed.Universidad de Sevilla. (2004). pag. 21

> Se define proyecto de ejecuciéon como: “Fase del trabajo en la que se desarrolla el proyecto bésico, con la
determinacion completa de detalles y especificaciones de todos los materiales, elementos, sistemas constructivos y
equipos, definiendo la obra en su totalidad. Su contenido sera el necesario para la realizacion de las obras contando con
el preceptivo visado colegial y la licencia correspondiente.” CTE- PARTE I, ANEJO III. TERMINOLOGIA. Ed. COAS,
(20006). Pag. 28.

% Por ejemplo, un cable conductor de electricidad, se expresa en unidades que se refieren mas concretamente a la
conformacion que el material presenta en obra, metros, si se trata de elementos lineales, en metros cuadrados, para
elementos superficiales, en metros cubicos para volumétricos, etc.
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Esto requiere un trabajo de desagregacion de las cantidades correspondientes a los diferentes
materiales basicos que constituyen cada una de las partidas de obra de las mediciones. Informacion
que obtenemos de los PUD de las partidas especificadas en la medicion, extraidas de la Base de

Costes de la Construccion de Andalucia, en adelante BCCA’.

Una vez obtenida la relacion de los materiales basicos, podemos transformar cada partida de obra

en kg de sus componentes.

En definitiva, en esta etapa 2 se pretende establecer un modelo® de cuantificacion que aporte los

siguientes elementos conceptuales:

- Dotar al conjunto de obras de construccion’ utilizado como referencia de una estructura
para la organizacion de los datos, comun a todas ellas, que permita identificar con claridad
los recursos materiales consumidos. La modelizacién que se propone para ello surge como

resultado de un proceso de adaptacion de los modelos tradicionales de presupuestacion.

- Utilizacion intensiva de la Transferencia de Medicion, como herramienta destinada a
facilitar el desarrollo especifico de la cuantificacion de los recursos materiales consumidos,
extendiendo su campo de accidon hacia el listado de elementos basicos'® materiales,

necesarios para la ejecucion de la tipologia representativa de la construccion en Sevilla.

7 Publicado por la Junta de Andalucia en http//:www.juntadeandalucia.es. Los objetivos del BCCA figuran en su articulo
5 de su Escritura Fundacional.

8 El modelo usado toma como referencia el establecido en el trabajo de investigacion dirigido por el Doctor D. Antonio
Ramirez de Arellano Agudo, Doctor en Ciencias Econdmicas y Empresariales y Aparejador, director de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla; plasmado en la publicacion “Retirada selectiva de residuos: Modelo de
Presupuestacion”, con las logicas simplificaciones y modificaciones necesarias para adaptar dicho modelo de
cuantificacion y presupuestacion de residuos, al de recursos consumidos en el proceso constructivo de la tipologia objeto
de estudio.

Este mismo modelo es anteriormente apuntado en la tesis doctoral del profesor RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO, A.
“La Teoria de Sistemas al Servicio del Andlisis de presupuestos de obras”. Ed. Colegio Oficial de Aparejadores y
Arquitectos Técnicos de Sevilla, Sevilla (1989). Véase pag. 21.

? Se define obra como: “Elemento constructivo formado por un conjunto de elementos funcionales, complejos, unitarios,
auxiliares o basicos que configuran la totalidad de los elementos que constituyen una edificacion.” RAMIREZ DE
ARELLANO AGUDO, A. “Presupuestacion de Obras”. Ed.Universidad de Sevilla. (2004). Véase pag. 63

19 Material, producto o elemento descargado y acopiado en obra. Quedan determinados y definidos por sus cualidades y

caracteristicas técnicas, completadas con las especificaciones que figuren en los epigrafes de los precios unitarios
correspondientes al BCCA.
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- Divisiéon de los datos obtenidos en la medicion cada proyecto de ejecucion por su
correspondiente superficie construida, para corregir el efecto negativo del tamafio de la

obra y poder establecer comparativos entre los mismos.

- Normalizacion de los datos mediante la aplicacion de métodos indirectos de medicion,
utilizando como apoyo Coeficientes de Transformacion, en adelante “Ct”, cuya finalidad
sera: transformar los valores de la medicion origen en valores representados en la unidad

de medida comun elegida (kg/m?).

La aplicacion del modelo de cuantificacion se realiza utilizando como soporte instrumental una

estructura de referencia, apoyada en un proceso organizado en las siguientes subetapas:
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ETAPA 2.1. Homogeneizacion de las mediciones.

En esta subetapa se recopilan los datos de las mediciones de los respectivos proyectos de ejecucion
de la muestra seleccionada. Tras su estudio pormenorizado se observan los siguientes

inconvenientes:

En los proyectos denominados P1 y P6, no aparecen los precios unitarios simples descompuestos'’,

en adelante PUSD, por lo que no se puede observar los materiales constitutivos de las partidas'.

- En los proyectos denominados P2, P3, P7 y P8, no aparecen los iconos correspondientes a
los descompuestos de la medicion y que designan: mano de obra, materiales y maquinaria.

Asimismo se observa que algunas de las partidas no poseen descompuestos.

- En los proyectos denominados P3, P4 y PS5, el capitulo de estructuras aparece como una
unica partida que engloba en su epigrafe los elementos constructivos correspondientes a la
misma (forjados, pilares, losas, etc), siendo necesaria su descomposicion en unidades mas

pequenias como las partidas.

A la vista de lo anterior, queda patente la necesidad de adecuar los datos iniciales a una estructura
comun que facilite su andlisis comparado, empleandose para ello un procedimiento que consiste en
homogeneizar los datos de partida, utilizando el campo de transferencia de la medicion, para la
obtencion del listado de elementos basicos materiales y atendiendo al sistema de clasificacion® y

codificacion propuesto por el BCCA. Las operaciones efectuadas son las siguientes:

a. Adaptacion de partidas de la medicion carentes de descompuestos.
b. Adaptacion de componentes basicos materiales en los proyectos referenciados,

sustituyéndolos por otros considerados homologos en el BCCA.

""" El BCCA define el precio unitario simple descompuesto como: “Precio de una unidad de obra simple, entendiéndose
como tal un elemento constructivo, resultante de fraccionar la obra en partes, formado por una combinacion de
elementos basicos o auxiliares, realizados generalmente, por un mismo grupo de especialistas. Es el precio, de la unidad
de obra, en el sentido tradicional, en la que se detallan los distintos componentes de los costes directos de la misma y el
porcentaje de costes indirectos.”” Varios autores, (2000).

12 Se define como partida: “Cantidad delimitada de una misma unidad de obra.” RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO,
A. “Presupuestacion de Obras”. Ed.Universidad de Sevilla. (2004). pag. 63

13 Base de Costes de la Construccion en Andalucia (BCCA) 2008. Banco de Precios. http:/juntadeandalucia.es

91



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

c. Codificacion de componentes basicos materiales que por sus caracteristicas peculiares no

pueden ser sustituidos por otros considerados homélogos.

La herramienta informatica empleada es el programa de céalculo de mediciones y presupuestos

“Presto'*en su version V.8.8” y la aplicacion al proceso de medicion del banco de precios BCCA.

Los motivos fundamentales de la aplicacion del BCCA son los siguientes:

a. Es el propuesto por la Junta de Andalucia para los proyectos de obras de promocion
publica; tal es el caso de los proyectos que nos ocupan, promovidos por EMVISESA.

b. Los edificios estudiados pertenecen a la Comunidad Auténoma de Andalucia, donde se
define la tipologia representativa objeto de estudio.

c. Realiza la descomposicion y el calculo de los precios unitarios' correspondientes a los
epigrafes “estandar” que desarrolla.

d. Es aceptado por gran parte de las instituciones que participan en la actividad del sector de
la construccion en la Comunidad Auténoma de Andalucia y su acceso es publico y
gratuito'®.

e. En su estructura considera las pérdidas generadas por el manejo y transporte de materiales,
por lo que el consumo se acerca atin mas a la realidad de la puesta en obra de la tipologia
representativa de la construccion habitual en Sevilla.

f. Se ajusta en lo fundamental a los modelos tradicionales de presupuestacion y en
consecuencia a la estructura de cuantificacion de los materiales objeto de estudio, por lo

que la adaptacion al modelo de cuantificacion no serd muy compleja.

4 Elegido porque sus aplicaciones hacen que sea uno de los programas de calculo de mediciones y presupuestos mas
utilizado por el sector de la construccion, dado que su manejo es de utilidad para las gestiones a realizar por el proyectista
(arquitecto, arquitecto técnico, ingeniero...), el promotor y la empresa constructora (contratista, subcontratista...); con lo
que llevar a la practica nuestra teoria final no les resultara dificil.

15 Los precios unitarios definidos en el BCCA se obtienen sumando los costes directos e indirectos de ejecucion. Es decir,
como sumatorio de los importes que resulten de multiplicar las cantidades de materiales que son necesarios para la
ejecucion de la unidad de obra, queden o no integrados a esta una vez terminada, y los rendimientos horarios de mano de
obra y maquinaria precisos para su realizacion, por sus respectivos precios basicos o auxiliares “PA”, incrementando
dicho sumatorio con el porcentaje relativo a costes indirectos.

16 pyblicado por la Junta de Andalucia en http://www.juntadeandalucia.es/obraspublicasytransportes/www/jsp/estati-
ca.jsp?pma=0&pmsa=0&e=planificacion/publicaciones/banco_precios_construccion/bccal8/beccal8.html
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La estructura del sistema de clasificacion se desarrolla de forma arborescente en sucesivos niveles:

capitulos, subcapitulos, apartados y grupos, hasta alcanzar las unidades de obra, como elemento del

nivel inferior en la estructura, donde se resolvera la cuantificacion del consumo de recursos.

A partir de los datos de las partidas procedentes de la medicion y de los componentes de los PUD,

se determina la cantidad de cada elemento basico en cada proyecto.

La figura 5.23 contiene un listado de recursos materiales consumidos por cada uno de los proyectos

de ejecucion estudiados, en unidades de medida utilizadas en los precios descompuestos del

BCCA.
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110 |wa00300 B ko ACERO GALYANZADD EN PERFILES, MANUFACTURADO 546,00 0,044:5350393445
111 |canisa0 B ks ACERO PERFILES SOPORTES SIMPLES 35,00 0,0025773871375
12 |IF31830 B u ACOMETIDA AGUAS LN BLOGUE SMORMAS 11,00 0,0009044 755146
113 |=wno1100 B u ACOMETIDA ALCANTAR. SMNORMAS 11,00 0,0009044 755146
114 |IE13450 B u ACOMETIDA ELECTRICA UM BLOGQUE SMORMA 10,00 0,00058222534679
115 |o15z3a B u ACOMETIDACOMERICHN 2,00 0,0001 644506936
116 |Wno1o0o B u AGARRADORES DE LATOM 1} CALIDAD 418,51 0,03441 23354465
17 |&oo1o0 B m3 AGUA POTABLE 599,59 0,0495262170774
18 |=0819ZB2 B m3 AGUA POTABLE 0,35 0,000031 4775362
119 |ca0i7od B ks ALAMBRE DE ATAR 147753 0,121:5149197592
|20 |APO0200 B m3 ALBERC EN RabdA, 1.431,00 0,0928365672143
121 |Rna0200 B m ALFEIZAR P.CALIZA CREMA SEVILLA 495,99 0,0410295923023
|22 |nvoi020 B u ALIMENT ADORIAMPLIFICADOR 12 TOMAS 17,00 0,001:3375305954
123 |UJoosoo B u ARBOL SCOMBRA HOJA PERENME 2.50 M. 5,00 0,0004933520507
|24 |cO708C B m3 AREMA FINA 29,35 0,00241 58020671
25 |as00200 B m3 AREMA FINA 137,11 0,011273687 0665
126 |c0B197B4 B m3 AREMA GRUESA 161 0,0001322069119
|27 |As00500 B m3 AREMA GRUESA 2461 60 0,2024057561032
125 |As00120 B ko ARIDO SELECCIONADC MONOCAPA 42 BE3,30 3,5050046375096
|29 |IFO0200 B u ARMARIC METALICO COMNTADOR 0.60X0.50 30,00 0,0024567E04036
|30 |IFOO300 B u ARMARIC METALICO COMNTADOR 0.90X0.50 56,00 0,0070713795235
|31 |IFO0&00 B u AZIEMTO Y TAPA PYVC. 16.000,00 1,3156055455664
|32 [kc03400 B u AZPIRADOR ESTATICO DE HORMIGON 45,00 0,0039465166457
133 C170ia B u AZULEJO COLOR LISO 20X20 299.739,41 24 GdE1TEE44712
134 |U31AK405 B ud Apligue dec.d haldgeno 100 W, 152,00 0,01249582527114
135 |POMAAD20 B m3 Arena de rio 055 mm. 258 0,0002121413947
136 |P18APOTO B ud Arm polié. 750:1.000:300 mim 12,00 0,0009367041614
|37 |IPOCS00 B u B E. MANGLERA 250 250N SEMIRRIGIDA COMPLETA 4,00 0,0003253901 35871
|38 |o15z04 B u BAJAMTE DIAK 500 Mr 4,00 0,0003253901 3571
04074 EMYISESAL

Figura 5.23. “Listados de la cantidad de recursos materiales consumidos en cada proyecto, procedente de la herramienta
informatica utilizada y la aplicacion al proceso del BCCA.”
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Estos listados son agrupados en la Matriz de Cantidades (Q) de Componentes Basicos Materiales
del MCH, configurando lo que denominamos Imagen Original (I0) del MCH. El resultado es una

matriz de la forma:

Q=[Qys]
Donde:

p=1,.....,,10. Es el nimero asignado a cada uno de los diez proyectos de ejecucion que constituyen
la muestra de estudio, siendo P;, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la
muestra.

s = a,....., z. Es el Componente Basico Material (CBM) de la muestra cuyo nombre coloquial

(I3
S

empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

La matriz desglosada, recogida en el anexo 1V, queda:

CODIGO CBMs Py P, Pp P10
AANNNNN, CBMa Ql,a QZ,a Qp,a QlO,a
AANNNNN; CBM, Qus Qus Qps Qios
AANNNN Nz CBMZ Q 1,z QZ,Z Qp,z Q 10,z

Figura 5.24. ”Matriz de cantidades”
Donde:

Al [A] NI N N/ N IN] « = Es el codigo del BCCA correspondiente al Componente Bésico Material

(CBM) de la muestra al que acompaia, en consecuencia, esta constituido por siete caracteres, los

dos primeros alfabéticos y los cinco restantes numéricos.
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ETAPA 2.2. Conversion en cantidades por m? construido.

En esta subetapa obtenemos las cantidades de recursos materiales consumidos, en unidades de
medida origen, por m* de edificacion para cada uno de los edificios seleccionados, dividiendo la
cantidad de cada elemento basico definido para cada proyecto por la superficie construida del
mismo. De esta forma se pueden establecer comparativos entre los diferentes proyectos de la
muestra. El listado resultante se encuentra recogido en la Matriz de Cantidades por m* de superficie

construida (QS), presenta la forma siguiente:

QS=[Q,+/S;]
Donde:

Q = Cantidades en unidades de medida origen correspondientes a cada Componente Basico

Material de la muestra (CBM).

p=1,.....,10. Es el nimero asignado a cada uno de los diez proyectos de ejecucion que constituyen
la muestra de estudio, siendo P;, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la

muestra.

s = a,....., z. Bs el Componente Basico Material (CBM) de la muestra cuyo nombre coloquial

[IP% 1)
S

empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

S = Es la superficie construida correspondiente a cada uno de los diez proyectos de ejecucion de la

muestra de estudio.
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Lo que de forma desglosada queda:

P./S; P./S, Po/Sp P1o/S10

CODIGO CBMs S, S, S, Sto
AANNNNNa CBMa Ql,a/SI QZ,a/SZ Qp,a/Sp QlO,a/SIO
AANNNNNS CBMS Ql,slsl QZ,SISZ Qp,s/Sp QlO,s/SIO
AANNNNNZ CBMZ Ql,z/Sl QZ,ZISZ Qp,zlsp QIO,Z/SIO

Figura 5.25. "Matriz de cantidades por m* de superficie construida”

La matriz se completa con la informacién contenida en la segunda fila, donde se especifica la

superficie construida correspondiente a cada uno de los proyectos de la muestra.

Sp =(p = 1,.....,10) y recoge todos los valores correspondientes a los m* de superficie construida
correspondientes a cada uno de los diez proyectos de ejecucion estudiados, referenciados en cada

columna de la matriz.

Los resultados expresados de forma pormenorizada se encuentran en el anexo V.

ETAPA 2.3. Normalizacion.

Para conseguir el objetivo expuesto en esta etapa 2, es necesario expresar los resultados obtenidos
en la subetapa anterior en una misma unidad de medida. La normalizacion de las unidades

resultantes consiste en transformar la unidad origen, unidad de medida del elemento, a la unidad de

destino, el peso en kg del elemento.
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Para ello, es necesario transformar el criterio de medicion de la partida origen'” en el criterio de

medicion de la partida de destino. Esta transformacion se lleva a cabo mediante la aplicacion, a

cada componente basico material de la muestra, de lo que denominamos Coeficiente de

transformacion'®, en adelante Ct.

Este coeficiente representa el peso por la unidad de referencia del elemento, y permite transformar

a la misma unidad de medida la cuantificacion resultante en la medicion origen procedente de la

subetapa 2.1. Se emplea cuando la unidad de medida del concepto es distinta al kg.

El proceso llevado a cabo para determinar el peso de cada elemento ha sido el siguiente:

Caracterizacion de elementos basicos materiales de la muestra segun proyecto. Para ello ha
sido necesario el estudio pormenorizado de cada proyecto de ejecucion, planos, memoria
constructiva y epigrafes de medicion en cada edificio seleccionado. A fin de determinar las
caracteristicas y dimensiones concretas de cada material empleado.

Caracterizacion de elementos basicos materiales de la muestra in-situ. En aquellos
elementos cuyas caracteristicas en proyecto no aparecen definidas, especificandose a elegir
por la direccidon facultativa, se ha visitado el edificio para corroborar sus caracteristicas y
completar la informacion mediante especificaciones técnicas o documentos de idoneidad
técnica homologados de los productos empleados.

Caracterizacion de elementos basicos materiales de la muestra segiin normativa. Se han
revisado las normativas de obligado cumplimiento, en los casos en los que se hacen
referencia a las mismas.

Caracterizacion de elementos basicos materiales realizados por empresas de control y
laboratorios especializados®.

Conversion de unidades de medida mediante la aplicacion del proceso de calculo de la
cantidad de componentes por unidad de medida establecido en el libro Presupuestacion de

Obras®.

'7 La unidad de medida de la partida origen es la que corresponda a cada PUD en que interviene el recurso.

'8 Para designar lo que hemos denominado coeficiente de transformacion, se empleara el acrénimo Ct.

1 Tal es el caso de los laboratorios Vorsevi “S.A”, quienes nos han facilitado la dosificacion del hormigén armado mas
empleado en la edificacion en Sevilla a fin de determinar su peso.

2 RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO, A. “Presupuestacion de Obras”. Ed. Universidad de Sevilla. (2004), pgs 107-

115.
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Una vez conocidos exhaustivamente los elementos basicos materiales de la muestra, para obtener

Ct se acude a cuatro tipos de fuentes de informacion:

Fuente 1: Densidad aparente. El peso del componente basico material se obtiene mediante la

aplicacion de la densidad aparente.

Fuente 2: Muestra pesada en bascula. El componente basico material especificado en proyecto,

con las caracteristicas definidas en el epigrafe de la medicion, es pesado en bascula en el

lugar de suministro.

Fuente 3: Informacion comercial. El peso del componente se obtiene mediante la informacion

facilitada por catalogos comerciales de los productos a través de internet.

Fuente 4: Estimacion subjetiva del peso. En el caso de que la complejidad del elemento haga

imposible la obtencién del peso mediante las fuentes anteriores, se realiza una

estimacion subjetiva de su peso, por similitud entre pesos de elementos homologos.

Teniendo en cuenta las consideraciones siguientes:

Cada una de las fuentes establecidas es utilizada cuando es imposible determinar el peso
del elemento mediante la fuente inmediatamente anterior.

En el caso de no encontrarse la muestra especifica definida en proyecto, se procede a
obtener los datos correspondientes a los pesos de un méximo de tres muestras consideradas
homologas a la solicitada, siendo el valor de Ct el correspondiente a la media aritmética de
los resultados obtenidos.

Dado que los valores correspondientes al peso del elemento puede variar en funcion de la
marca comercial y ésta no suele aparecer en proyecto, en el caso de utilizar la fuente 3, se
busca un maximo de tres pesos correspondientes a muestras de similares caracteristicas y
diferentes marcas comerciales para un mismo producto, siendo el valor de Ct la media de

los valores obtenidos, desechando el valor que sea muy dispar.

El listado de los valores correspondientes a los diferentes Ct y la procedencia de la fuente de donde

se obtienen quedan recogidos en el anexo VI, mediante una tabla que presenta la forma siguiente:
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CODIGO UNIDAD EN CBMs TIPO DE Ct UNIDAD DE
EL ORIGEN FUENTE (P) DESTINO
AANNNNNa Uo,a CBMa Fi,a (Pi,a) Ct,a kg/Uo,a
AANNNNN;, Uo,s CBMS Fi,S(Pi,s) Ct,s kg/Uo,s
AANNNNN, U, CBM, F;.(Pi,) Ct, kg/U,,

Figura 5.26. ”Relacion de los Coeficientes de transformacion (Ct) para los CBMs de la muestra”

Siendo:

[A][A] NI [N [N| NN « = E codigo del BCCA correspondiente al Componente Bésico Material (CBM)

TIPS L)
S

de la muestra, siendo s=a,....., Z.

U,s = Unidad de medida en el origen del Componente Basico Material (CBM) de la muestra cuyo

[3PR L}
S

nombre coloquial empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

F;s = El tipo de fuente de informacion al que se acude para determinar el peso del Componente

Basico Material “s”, donde i= (Fuente 1, Fuente 2, Fuente 3 o Fuente 4).

P = Es la procedencia de la fuente elegida para determinar el valor de Ct, detallada al final del

anexo VI subdivida en funcion de las fuentes 1, 2, 3 y 4.

(Pis) = Es la procedencia de la fuente de informacion empleada para la obtencion del peso del

Componente Basico Material “s”.
kg/U,s = Unidad de medida de destino, el kg por la unidad en el origen del Componente Basico

Material (CBM) de la muestra cuyo nombre coloquial empieza por la letra “s”, ordenado por orden

alfabético.
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Cts = Es el Coeficiente de transformacion para el CBM “s”, expresado en kg/Uo. Coeficiente que

1P
S

permitira transformar la unidad de medida origen del CBM en kg.

La aplicacion del coeficiente Ct a cada componente basico material, permitira obtener:

a. Los kg de cada componente basico material consumidos por m* de edificacion, obteniendo
los valores minimos, medios y maximos de la muestra.
b. Los kg de materiales consumidos en cada proyecto de ejecucion de la muestra.

c¢. El peso medio de materiales consumidos por m* de edificaciéon en el MCH.

Los componentes basicos asi definidos atenderan a una nueva codificacién, que se obtiene
afadiendo la letra “k” a los codigos existentes, indicando que los valores a los que ahora

representan estan expresados en kg.

El listado correspondiente tras el proceso de normalizacion, puede verse en el anexo VII,
recogiéndose en lo que se ha denominado Matriz de Cantidades Normalizadas (QN), constituida
por las cantidades correspondientes a cada Componente Basico Material (CBM) de la muestra,
contenidas en cada uno de los proyectos estudiados. Las cantidades estan expresadas en la misma

unidad de medida, el kg por m? de superficie construida.

La matriz presenta la siguiente forma:

QN=[QN,:]
Donde:

p=1,.....,,10. Es el nimero asignado a cada uno de los diez proyectos de ejecucion que constituyen
la muestra de estudio, siendo P;, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la

muestra.

s = a,.....,, z. Es el Componente Basico Material (CBM) de la muestra cuyo nombre coloquial

(I3
S

empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.
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La matriz desglosada queda:

CODIGO CBMs P P, Pp P1o

AANNNNNka CBMa QNl,a QNZ,a QNp,a QNIO,a

AANNNNNkS CBMs QNI,S QNZ,S QNp,s QNIO,S
AANNNNNK, CBM, QN,, QN,, QN,, QN
TOTAL QN; QN; QN, QNyp

sC SC, SC, SC, SCyo

Figura 5.27. ”Matriz de cantidades normalizadas”

Donde:

@ E E N E @ ks= Es el codigo correspondiente al Componente Basico Material (CBM) de la

muestra al que acompafia. Presenta el esquema del BCCA formado por siete caracteres, los dos
primeros alfabéticos y los cinco restantes numéricos, al que se afiade tras el ultimo digito numérico
la letra “k”, para expresar que los valores a los que representa estan en kg.

Para completar la informacion, las tltimas filas contienen los siguientes valores:

Total = Z,QN ps (s =a,.....,2)
Superficie Construida = SCp (p = 1,.....,10)

El concepto “total” recoge todos los valores correspondientes a los kg por m? construido de CBMs
consumidos en cada columna de la matriz; esto es, en cada uno de los diez proyectos de ejecucion

estudiados.

La tultima fila especifica a titulo informativo, la superficie construida correspondiente a cada uno de
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los diez proyectos de ejecucion, siendo un parametro independiente en la matriz, ya que su valor
queda recogido dentro de las cantidades normalizadas, al haber dividido previamente cada
cantidad, expresada en unidad de medida origen, por la superficie construida en cada uno de los

proyectos de ejecucion en los que aparece.

La normalizacién de las unidades de medida da lugar a la cuantificacion de los recursos materiales
consumidos en el MCH, expresados en kg/m2 construido; esto es, en la misma unidad de medida, lo
que facilita el tratamiento y célculo de la cantidad de recursos empleados a partir de todas las

unidades en que intervengan y la aplicacion de la etapa siguiente de la metodologia.

Conclusiones etapa 2:

Una vez finalizada esta etapa, parece oportuno hacer una reflexion sobre el modelo propuesto y
destacar, de forma muy sintética, las piezas clave de la adaptacion de este modelo de cuantificacion

a los convencionales, que se podria resumir en:

- Homogeneizacion de la estructura de capitulos de los diferentes proyectos estudiados.

- Homogeneizacién en los precios descompuestos de los diferentes proyectos estudiados.

- Transferencia de medicion desde otras partidas convencionales.

- Obtenciodn de resultados por m” de edificacion.

- Normalizacion de los resultados mediante la aplicacion de coeficientes de transformacion

para ajustar el origen y el destino de las transferencias.

Por lo tanto, en esta etapa se cuantifica el consumo de recursos materiales en la tipologia
representativa de la construccion habitual en Sevilla, teniendo en cuenta que en nuestra
cuantificacion no se consideran el consumo de recursos que queden integrados en los costes
indirectos de ejecucion, al no quedar éstos cuantificados de forma expresa en los precios unitarios

descompuestos.
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ETAPA 3. En la etapa anterior, se determinan y cuantifican los Componentes Basicos Materiales
(CBMs), en kg por m” de edificacion, consumidos en la ejecucién de una muestra diez proyectos de
gjecucion cuyas caracteristicas tipolodgicas y constructivas coinciden con el Modelo Constructivo

Habitual (MCH) en Sevilla.

Esta etapa tiene la mision de seleccionar los CBMs maés representativos de la muestra de proyectos
estudiados y determinar los valores correspondientes al consumo energético y emisiones de CO,,
expresados en MJ/kg y kgCO,/kg respectivamente, creando con ellos una Base de Datos que pueda
ser utilizada en la siguiente etapa, donde se llevara a cabo la cuantificacion del consumo energético
y las emisiones de CO, que se producen en el modelo de edificacion definido, consecuencia de la

fabricacion de los recursos materiales empleados en su construccion.

Para lograr los dos objetivos expuestos en el Nivel 3, la estructura se organiza en base a las
subetapas planteadas en la figura 4.1, atendiendo en su ejecucion al orden jerarquico establecido,

siendo las dos primeras comunes para la consecucion de cada uno de los objetivos perseguidos.

Las subetapas en que se divide la etapa 3 de la metodologia son las siguientes: E;;: Determinacion
de componentes representativos de la muestra, E;,: Caracterizacion de variables y E;3a. Consumo
por material y E;3: Emisiones por material. La ultima subetapa E; 3, se ha subdividido a su vez en
los apartados A y B, dado que una vez completada la subetapa anterior E;, se puede obtener uno u

otro objetivo indistintamente.
En la figura 5.28 adjunta se recoge graficamente la estructura planteada, especificandose ademas la

procedencia de los datos necesarios para su desarrollo, asi como el fin al que se destinan los

resultados obtenidos; siendo preciso atender en su ejecucion al orden jerarquico establecido.
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NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4
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Para la consecucion de los fines deseados serd necesario:

Una herramienta informatica de calculo. El programa de tratamiento de datos y analisis
estadistico empleado se denomina Statical Product and Service Solutions' (SPSS 11), que usa como
soporte el sistema operativo Windows, cuyo desarrollo pormenorizado se explica en la subetapa
donde tiene lugar su aplicacion, elegido por ser capaz de efectuar los calculos estadisticos mas
complejos con la maxima sencillez y eficacia al tiempo que con el minimo esfuerzo. También se
utiliza el programa de calculo Microsoft Excell.

Una Base de Datos de informacion medioambiental: Se decide asumir como fuente fiable de
informacion, un listado de ciento sesenta y ocho materiales empleados en la construccion de
edificios®, especificados en la subetapa donde tiene lugar su aplicacion, de los que se dispone en la
actualidad de la cantidad de energia consumida en la fabricacion de un kg de cada uno de ellos y
las emisiones de CO, producidas en este proceso. Los valores se expresan en MJ/kg para el

consumo energético y en kgCO,/kg para las emisiones de CO,,

Este listado ha sido empleado como base para la constitucion del banco de precios y pliegos de
condiciones genéricos BEDEC PR/PCT® del Instituto de Tecnologia de la Construccion de
Cataluiia (ITeC). Base de datos que cuenta con un 90% de partidas de edificacién con informacion
sobre consumo de energia y emisiones de CO, y que forma parte de su metaBase, conjunto de
bases de datos con informacion de productos de la construccion que ofrece informacion de precios,
pliegos de condiciones, caracteristicas técnicas, empresas, certificaciones, imagenes de productos y

datos medioambientales.

Para justificar los motivos fundamentales que nos conducen en la investigacion a asumir esta fuente
de informacion, hay que remontarse a la eleccion de los objetivos propuestos en esta tesis doctoral

y la reflexion a que dio lugar su determinacion, pasando por etapas de crisis, en las que se

! PARDO MERINO, A.; RUIZ DIAZ, M.A. “Guia para el analisis de datos”. Ed. McGraw-Hill. Madrid (2002).

% Esta informacion ha sido facilitada por uno de sus miembros para la realizacion de la presente tesis, a fin de ampliar el
campo de investigaciones futuras. Nos referimos a D. Albert Cuchi Burgos, Dr. Arquitecto, profesor del Departamento de
Construcciones Arquitectonicas I de la Universidad Politécnica de Cataluiia, UPC, Escuela de Arquitectura del Valles y
de programas de master y doctorado. Investigador nato de reconocido prestigio, con participacién en numerosos
proyectos de investigacion en el campo de la Sostenibilidad.

3 El Banco BEDEC PR/PCT que contiene los precios de 375.000 elementos de edificacion, urbanizacion, ingenieria civil,
rehabilitacion y restauracion, seguridad y salud, ensayos de control y gastos indirectos, con precios de referencia para
todas las provincias, pliegos de condiciones técnicas, productos comerciales y datos medioambientales en formato FIE-
BDC paramétrico. Puede ser consultada on line, en http:/ www.itec.cat.
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desestimaron algunos de los objetivos iniciales, debido a que contrastar esta informacion excede los
objetivos de esta tesis. Nuestro trabajo parte del estudio de los materiales constitutivos de la
tipologia edificatoria representativa en Sevilla, pero el concepto de material y su ciclo de vida es

amplio y debiamos acotar el ambito de estudio.

En consecuencia, la presente tesis doctoral aspira a facilitar una metodologia de trabajo para
obtener un modelo de cuantificacion del consumo energético y emisiones de CO, en el MCH en
Sevilla, como medida de aproximacion a una arquitectura medioambientalmente correcta desde la
optica de los recursos materiales consumidos en su ejecucion.

Para ello, es necesario en esta etapa 3, asignar los datos medioambientales conocidos al listado de
recursos materiales consumidos en la ejecucion del Modelo de Construccion Habitual (MCH),
obtenido en la etapa 2, mediante el desarrollo de las siguientes subetapas, siguiendo un camino
paralelo para la consecucion de cada uno de los objetivos expuestos, siendo las dos primeras

subetapas comunes a ambos.

ETAPA 3.1. Determinacién de componentes representativos de la muestra.

En la subetapa anterior tenia lugar la normalizacion, en peso por m® construido, de los datos
correspondientes a las cantidades de cada uno de los Componentes Basicos Materiales (CBMs) de
la muestra, expresadas en unidades de medida origen, procedentes del conjunto de proyectos de
ejecucion seleccionados para el estudio. El objetivo perseguido era conseguir valores comparables.
Los resultados obtenidos se configuraban en una matriz, para poder ser evaluados mediante

comparacion directa, que se ponia a disposicion de la siguiente subetapa.
Se pretende en la subetapa 3.1, determinar el conjunto de CBMs representativos de la muestra,
desde el punto de vista los objetivos planteados en este nivel, como son el consumo energético y las
emisiones de CO, producidas en la fabricacion de los CBMs obtenidos.
La estrategia a seguir para ello, consiste en:

a. Definir una Base de Datos de referencia donde se pueda aplicar el apartado siguiente.

b. Definir un conjunto de “normas” que permitan sintetizar la informacion de mayor

relevancia, teniendo en cuenta el fin deseado.
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La Base de Datos de referencia utilizada sera la configurada en la subetapa 2.3, denominada Matriz

de Cantidades Normalizadas (QN), por los siguientes motivos:

1. Las variables son de naturaleza cuantitativa y sus valores estan homogeneizados; esto es,
las cantidades de cada CBM de la muestra estdn expresadas en la misma unidad de medida,
el peso de cada CBM.

2. Se ha eliminado el efecto del tamafio de cada proyecto, al haber utilizado un indicador de
medida generalmente aceptado, la superficie construida’ (SC), que nos permite conocer las

cantidades de cada CBM por m” construido.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de las “normas” conseguidas en esta subetapa 3.1, se
configuran en lo que se denominara Matriz Derivada de CBMs representativos, donde se sintetizan
los CBMs mas representativos de la muestra y los valores resultantes expresados en kg/m’
construido. Su estructura sera comun a todas las matrices de cantidades que constituyen la Base de
Datos de esta tesis doctoral: las columnas representan cada uno de los diez proyectos de ejecucion
contenidos en la muestra seleccionada de edificios representativos del Modelo Constructivo
Habitual (MCH) y las filas, los Componentes Basicos Materiales (CBMs) empleados en su

ejecucion.

El proceso llevado a cabo explicado pormenorizadamente es el siguiente’:

a. Definicion de la Base de Datos de partida, la “Matriz de Cantidades Normalizadas (QN)™:
Constituida por las cantidades, correspondientes a cada Componente Basico Material (CBM) de la
muestra, contenidas en cada uno de los proyectos estudiados. Las cantidades estan expresadas en la
misma unidad de medida, el kg por m* de superficie construida, proceso que se ha denominado

normalizacion de las cantidades originales. El resultado es una matriz de la forma:

* Se considera el indicador de la Superficie Construida (SC) frente a otros utilizados en el sector de la edificacion como
es la superficie 1til, por ser mas preciso y objetivo para nuestro fin. Mientras que la superficie util mide la “utilidad” o
dimension del espacio verdaderamente disponible, nuestro objetivo es medir la cantidad de recursos materiales
consumidos en un determinado edificio. La medicion de la misma se ha realizado en base a la definicion establecida en el
Decreto 149/2006 por el que se aprueba el Reglamento de Viviendas Protegidas de la Comunidad Auténoma de
Andalucia, publicado en el BOJA num.153, el 8 de Agosto.

3 Siendo una aplicacion del planteado por el profesor Dr. D.Antonio Ramirez de Arellano en su Tesis Doctoral: La Teoria
de Sistemas al Servicio del Analisis de Presupuestos de Obras.

107



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

QN=[QN,,]

Donde:

p=1,.....,10. Es el nimero asignado a cada uno de los diez proyectos de ejecucion que constituyen
la muestra de estudio, siendo Py, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la

muestra.

s = a,....., z. Bs el Componente Basico Material (CBM) de la muestra cuyo nombre coloquial

[IP% 1)
S

empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.
b. Obtencién del conjunto de “normas” que van a sintetizar de forma justificada los CBMs

representativos de la muestra.

Para obtener “normas” generalizables, necesitamos definir los parametros comunes que van a
identificar cada uno de los CBMs de la muestra, siendo necesario conocer previamente las
caracteristicas, el comportamiento y la forma de evolucion de las variables del sistema en relacion
con los objetivos expuestos en este nivel 3, el consumo energético y las emisiones de CO, de los

materiales.

Para ello se lleva a cabo un analisis de los resultados configurados en la Matriz de QN, del que se

obtienen las siguientes conclusiones:
1. Los CBMs de la muestra no aparecen en todos los proyectos, por lo que el numero de
valores presentes de cada variable puede ser distinto al tamafo de la muestra. Esto nos
obliga a utilizar un nuevo concepto, que denominamos “Coeficiente de Participacion”

(CP), definido como la relacion entre el nimero de CBMs presentes en el conjunto de la

muestra y el tamafio de la misma.

CPi=NPi/Nm

Siendo i = el nimero de proyectos en los que aparece el CBM de referencia.
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m = ¢l nimero de proyectos totales de la muestra.

2. Los recorridos de las variables muestran importantes diferencias en peso/m” de edificacion.
Existen CBMs con valores muy pesados dentro de la edificacion (p.e.: el hormigoén) y otros

con valores insignificantes (p.e.: brida galvanizada).

3. Las diferencias observadas en el apartado anterior, corresponden al peso del material por
2 . s . . .

m~ de edificacion; pero no significa que los valores correspondientes al consumo

energético y emisiones de CO; sigan el mismo criterio. Un material con poco peso puede

tener un impacto medioambiental relevante.

4. Existen valores extraordinariamente dispersos que muestran comportamientos irregulares
de los CBMs entre los proyectos estudiados (p.e.: ventana abatible de acero galvanizado,
que aparece en un solo proyecto (P2), mientras el resto utiliza ventanas abatibles de
aluminio lacado), por lo que las primeras no se consideran un CBM representativo del

conjunto dentro de la muestra definida.

5. Existen CBMs distintos, al poseer distinto co6digo en base al BCCA, que son el mismo
material desde el punto de vista de nuestra investigacion; mas ain cuando en la matriz
objeto de estudio las cantidades estan expresadas en kg, habiéndose considerado
previamente para el calculo las dimensiones, incluyendo los espesores, correspondientes a
cada material (p.e.: baldosa ceramica de 14x28 cm y baldosa ceramica de 20x20 cm),
desde el punto de vista de nuestros objetivos se consideran el mismo material, baldosas
ceramicas, puesto que poseen el mismo consumo energético y emisiones de CO, en la

fabricacion de un kg de baldosas ceramicas).
Reflexionando sobre las conclusiones expuestas, se deduce lo siguiente:

a. Esnecesario eliminar los valores extremos de cada variable, prescindiendo de los datos con
desviacion excesiva, maximos y minimos; esto es, definiremos los limites del intervalo
intercuartilico, aquel que contiene el 75% de los valores centrales del recorrido de las
variables. Dado que la muestra esta constituida por diez proyectos de ejecucion, el

intervalo intercuartilico se correspondera con el 80%, al optar por eliminar tan solo dos
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valores extremos, el minimo y el maximo. Los valores extremos no considerados, se

suponen que se comportan como la media, teniendo en cuenta su peso en la etapa 4 de la

metodologia.

b. Para definir los limites del intervalo intercuartilico de cantidades en peso por m* de cada

CBMs en el conjunto de valores presentes en la Matriz de Cantidades Normalizadas (QN),

nos ayudaremos de la anotacion de Beeston:

IQR = Rango del Intervalo Intercuartilico.
Siendo sus limites en la Matriz de Cantidades Normalizadas (QN) los siguientes:

QNsmax = mpax [IQR(QN, )]

QNymin = myin [IQR(QN, )]

c. Utilizaremos la ayuda de programas informaticos de analisis estadisticos para calcular los
valores extremos, como medida de la dispersion, en un tiempo razonable, el Statical
Product and Service Solutions (SPSS 11). Una vez obtenidos los datos deseados se

exportara al programa Microsoft Excell para continuar con los calculos. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

QNgmax = myax

QNgmin = myin

d. Se debe tener presente en todo momento los objetivos expuestos en el nivel 3 de la
metodologia; por lo que tendremos en consideracion los datos medioambientales
facilitados por el ITeC recogidos en la figura 5.32, expresados en MJ/kg para el consumo

energético requerido en la fabricacion de los CBMs a los que representan y en kgCO,/kg

para las emisiones de CO, producidas en este proceso.

No obstante, la aplicacion directa del intervalo intercuartilico a la muestra presenta los siguientes

inconvenientes:
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- Existen CBMs que presentan caracteristicas similares a otros dentro de la misma Matriz
(QN), desde el punto de vista de nuestra investigacion; con lo que su eliminacion, por
pertenecer tan solo a dos proyectos dentro de la muestra, reduce la aproximacion de los
resultados a la realidad, (p.e.: la baldosa de marmol rojo Alicante de 40x40 cm aparece tan
solo en un proyecto de ejecucion, P,; mientras que la baldosa de marmol blanco Macael de
40x40 cm aparece en cuatro proyectos de ejecucion, Py, Py, Ps y Po. Eliminar el primero

reduce la aproximacion de los resultados a la realidad, sus caracteristicas son similares.)

- Existen CBMs que pueden resultar poco representativos de la muestra si se considera el
numero de proyectos en los que intervienen. Sin embargo, sus cantidades en peso son
relevantes, lo que nos hace dudar si por ende también lo serian en cuanto al consumo
energético y emisiones de CO, se refieren, (p.e.: acero en perfiles tubulares y pletinas,
manufacturado, aparece tan solo en un proyecto, el denominado Py, pero interviene con
una cantidad de 11.845,35 kg). Para tomar una decision acertada, es necesario conocer los
valores correspondientes al consumo energético y emisiones de CO, producidas en la

fabricacion de un kg de acero en perfil laminado).

En base a lo anterior, se considera por tanto necesario, realizar una revision exhaustiva de la Matriz
(QN), que nos permita determinar los CBMs representativos del MCH, aproximandonos lo maximo
posible a las cantidades reales consumidas en su ejecucion, teniendo presente como paso previo
que facilita la aplicacion del intervalo intercuartilico, el Coeficiente de Participacion (CP) de cada
CBM dentro de la muestra y la informacién medioambiental del ITeC, cuyos datos vienen
expresados en MJ/kg para el consumo energético requerido en la fabricacion de los CBMs a los que

representan y en kgCO,/kg para las emisiones de CO, producidas en este proceso.

En el anexo VIII se puede observar la introduccion de la columna CPi en la Matriz de Cantidades
Normalizadas (QN), especificandose la participacion de cada CBM en la muestra, lo que sera
necesario para la aplicacion del siguiente apartado. Para diferenciarla de la Matriz (QN), la

denominamos Coeficiente de Participacion en la Matriz de Cantidades Normalizadas (CPi) QN.
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La matriz queda ahora de la forma siguiente:

CODIGO CBMs CP Py P, Pp P1o
AANNNNN ka CBMa CPp,a QNl ,a QNZ,a QNp,a QNIO,a
AANNNNNkS CBMS CPp,s QNI,S QNZ,S QNp,s QNIO,S
AANNNNNK, CBM, CP,, QN QN,, QN,, QN

TOTAL QN; QN;, QNp QN
SC SC, SC, SC, SCio

Figura 5.29.”Coeficiente de Participacion en la matriz de cantidades normalizadas”
Donde:

@ E E N E @ ks= Es el codigo correspondiente al Componente Basico Material (CBM) de la
muestra al que acompaia. Presenta el esquema del BCCA formado por cinco caracteres, los dos
primeros alfabéticos y los cinco restantes numéricos, al que se afiade tras el ultimo digito numérico
la letra “k”, para expresar que los valores a los que representa estan en kg.

(IS4
S

CP,s (s = a,.....,z) = Es el Coeficiente de Participacion del Componente Béasico Material dentro

de la muestra constituida por los diez proyectos de ejecucion.

El resto de filas y columnas de la matriz tienen el mismo significado que en la matriz (QN) de

donde procede.

El proceso de revision llevado a cabo concluye con la definicion de las siguientes “normas de

aplicacion”:
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a. Agrupacion de componentes basicos materiales por similitud de caracteristicas entre
el material origen y el de destino, considerdndose el material origen poco

representativo dentro de la muestra.

La agrupacion se realiza entre aquellos componentes basicos materiales que poseen
similares caracteristicas y que aparecen a lo sumo en dos de los diez proyectos de ejecucion
estudiados, encontrandose tanto el material de origen como el material de destino dentro de
la muestra. La agrupacion realizada, recoge el nombre coloquial del material de destino, al
aparecer en mas de dos proyectos de ejecucion y por ende considerarse de mayor
representatividad en la muestra. En este caso se entiende que la eleccion del material

origen puede deberse a un error de medicion.

La operacion a realizar sobre la Matriz de QN consiste en la suma de los kg/m” construido
correspondientes a los CBMs agrupados dentro de cada uno de los proyectos de ejecucion

estudiados.

Ejemplo: El azulejo artesano de 15x15 cm y el azulejo blanco de 15x15 c¢m, se agrupan con
el azulejo color liso de 15x15 cm. Los componentes basicos materiales citados son de
similares caracteristicas, apareciendo los dos primeros en dos de los diez proyectos de
ejecucion que forman parte de la muestra objeto de estudio. Las cantidades en cada
proyecto se suman y el nombre coloquial que recibe la agrupacion es la correspondiente al

tercero, el mas representativo de la muestra.

b. Agrupacion de componentes basicos materiales por similitud de caracteristicas fisico-

quimicas y de impacto ambiental.

La agrupacion tiene lugar en base a la similitud de caracteristicas fisico-quimicas entre los
materiales originales, considerandose el mismo elemento desde el punto de vista de
nuestros objetivos; esto es, al poseer iguales valores en cuanto al consumo energético y
emisiones de CO, por kg, en su proceso de fabricacion, teniendo como referencia los datos

medioambientales conocidos.

En este caso todos los elementos agrupados aparecen en mas de dos proyectos de ejecucion
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dentro de la muestra, pudiendo agruparse bajo este concepto los materiales de destino
definidos mediante al apartado anterior. El nombre coloquial que recibe la agrupacion es de

nueva incorporacion, siendo el mismo representativo del conjunto.

Ejemplo: El acero B-400 S, B-500 S y acero electrosoldado B-500 S en malla, poseen
similares caracteristicas fisico-quimicas, al considerarse acero estructural y poseen los
mismos valores medioambientales relacionados con el consumo energético y emisiones de
CO; en su proceso de fabricacion, con lo que son agrupados bajo el nombre coloquial de

acero estructural.

Eliminacion de componentes basicos materiales no representativos de la muestra. Se
eliminan aquellos componentes que no pueden ser agrupados en ninguno de los apartados
anteriores y aparecen a lo sumo en dos de los diez proyectos de ejecucion estudiados,

considerandose poco representativos dentro de la muestra original.

Ejemplo: Una bomba circuladora (primario) 1200 L/H, 2MCA, al aparecer tan solo en uno
de los diez proyectos de ejecucion y no poderse agrupar en ninguno de los anteriores

apartados.

La aplicacion de la norma especifica a, b, ¢, a cada CBM de la muestra puede observarse en el

anexo [X.

La matriz resultante, recogida en el anexo X, se denomina Matriz Derivada de CBMs

representativos (R), constituida por las cantidades correspondientes a cada Componente Basico

Material (CBM) representativo de la muestra, tras llevar a cabo sobre la Matriz de (QN) las

agrupaciones o eliminaciones de CBMs en base a las normas establecidas, especificadas de forma

pormenorizada en el anexo IX. Las cantidades siguen estando expresadas en la misma unidad de

medida, el kg por m* de superficie construida. Es una matriz de la forma:

Donde:

p=1,..
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la muestra de estudio, siendo P;, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la

muestra.

s = a,....., z. Es el Componente Basico Material (CBM) representativo de la muestra cuyo nombre

coloquial empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

La matriz desglosada queda:

CODIGO CBMs Py P, Pp P1o
AAINNNN ka CBMa Rl,a RZ,a Rp,a RlO,a
AAINNNN kS CBMS R l,s RZ,S Rp,s Rl 0,s
AAINNNNK, CBM, R, R,, R,, R,

TOTAL Ry R, Ry Rio

Figura 5.30.”Matriz Derivada de CBMs representativos”

Donde:

@ @ @ E E N E ks = Es el codigo correspondiente al Componente Basico Material (CBM)
representativo de la muestra al que acompaifia. Presenta el esquema del BCCA formado por siete
caracteres, los dos primeros alfabéticos y los cinco restantes numéricos, al que se anadio tras el
ultimo digito numérico la letra “k”, para expresar que los valores a los que representaba estan en
kg. En esta matriz el primer digito numérico, generalmente el “0” es sustituido por el nimero “9”
para indicar que el CBM al que acompana procede de una agrupacion de CBMs en base a las

normas establecidas.
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Para completar la informacion, la tltima fila contiene los siguientes valores:

Total = Z,Rps (s = a,.....,2)

El concepto “total” recoge todos los valores correspondientes a los kg por m? construido de CBMs
representativos de la muestra, consumidos en cada columna de la matriz; esto es, en cada uno de

los diez proyectos de ejecucion estudiados.

ETAPA 3.2. Asignacion de equivalencias: Caracterizacion de variables representativas de la

muestra.

En la subetapa anterior se ha obtenido una matriz homogénea de CBMs representativos de la
muestra, Matriz Derivada de CBMs representativos (R), que constituye la Imagen de Referencia

del MCH en Sevilla.

Una vez definida la estructura de la Imagen (E.3.1), intentaremos construir el perfil que la
identifique y las fronteras en el conjunto de valores posibles acotado por los diez proyectos de

ejecucion que constituyen la muestra definida.

Para ello se empleara la definicion de parametros estadisticos, procediéndose a caracterizar
cuantitativamente las variables resultantes del proceso anterior mediante los aspectos basicos

siguientes:

El intervalo de confianza, definido por los extremos del intervalo intercuartilico®.
La dispersion, para medirla se obtendran los valores minimos y maximos del recorrido de
cada variable.

La media’, considerada como la medida de tendencia central mas adecuada a nuestros fines.

® Definido en la tesis doctoral d¢ RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO, A. “La Teoria de Sistemas al Servicio del
Analisis de presupuestos de obras”. Ed. Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Sevilla, Sevilla
(1989). Véase pag. 227. En su referencia (70) dice que: Los cuantiles mas cominmente utilizados son los “cuartiles™.
Estos marcan el 25%, con lo que el 75% de los puntos quedara comprendido entre el cuartil inferior y el cuartil superior
del recorrido. La diferencia entre ambos cuartiles se denomina “interquartiles range” (rango intercuartilico).
BEESTON, D.K. “Statical...”.op.cit.

7 Media aritmética: suma de todas las variables consideradas dividida por el namero de variables.
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La determinacion de los parametros estadisticos especificados se realiza mediante el programa de
tratamiento de datos y analisis estadistico Statical Product and Service Solutions (SPSS. 11), siendo

los resultados® obtenidos los siguientes:
a. Elintervalo de confianza, definido por los extremos del intervalo intercuartilico.

Rymax = myax [IQR(R,;)]
Rymin = myin [IQR(R,;)]

b. La dispersion, definida con los valores minimos y maximos del recorrido de la variable.

Rymax = mpax

R¢min = myin

¢. La media aritmética, como medida de tendencia central, calculada una vez eliminados los
valores maximos y minimos correspondientes a cada CBM representativo; esto es, la media
de los valores centrales del recorrido. Los CBMs representativos cuya media proporcione

valores a partir de la cuarta cifra decimal regresan a formar parte de la Matriz Original (Q).

R* =35 | Rs — Rsmax —Rsmin | / 8

Posteriormente los datos se introducen en el programa de calculo Microsoft Excell, para continuar

con el proceso.

Los resultados obtenidos se configuran en una matriz, recogida en el anexo XI, y que se denomina

Matriz de Valores Estadisticos: Valores relativos (V), que contiene los valores estadisticos

8 SECUENCIA SEGUIDA EN EL PROGRAMA PARA EL CALCULO: (1) Abrir SPSS. Archivo-Abrir-Datos.
Seleccionar Tipo Excel. Buscar en: archivo-1.inicio. Seleccionar hoja y rango que corresponda: C6: BF .( )(2) Calcular
percentil 12.5 y 87.5 (intervalo intercuartilico del 75%). Secuencia: analizar-estadisticos descriptivos-frecuencias. (3)
Exportar a Excel los resultados. Visor SPSS: seleccionar cuadro resultados (se denominan ESTADISTICOS).Sobre ¢él,
pulsar el botén derecho del raton. Seleccionar Exportar: Tipo archivo Excel.Examinar: almacenar en Escritorio-Trabajo-
Becarios-Recopilacion encuestas naves-ayudas-OUTPUT. (4) Llevar OUTPUT a l.inicio. Llevar validos y
percentiles. Recalcular coef.presencia. (5) Obtener tabla 2.transicion (eliminar elementos extremos). Copiar Hoja
l.inicio en el apartado correspondiente de 2.Transicién. Eliminar elementos extremos, ordenandolos primero. (6)
Importar a SPSS 2.transiciéon : C6: BF( ). (7) Obtener media y desviacion tipica. Secuencia: analizar-estadisticos
descriptivos-descriptivos. (8) Exportar a Excel. idem 3. (9) Pegar en 3.Definitiva.Vélidos-coeficiente presencia-
percentiles(trasponer).Media-desviacion tipica (pegar valores). (10) Obtener coeficiente de desviacion. Coef.variacion =
desv.tipica/media. (11) Llevar las columnas a 4.Medias
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resultantes del proceso de calculo de: media de los valores centrales del recorrido de cada variable,
en peso/m” construido, y los extremos: minimos y maximos definidos por el intervalo
intercuartilico, enlazados con cada uno de los CBMs representativos de la muestra a los que

definen cuantitativamente.

La matriz desglosada queda:

CODIGO CBMs Media Intervalo
AAINNNNK, CBM, R*, R.min R,max
AAINNNNK; CBM;, R*, Rymin Rymax
AAINNNNK, CBM, R*, R,min R,max

TOTAL R*

Figura 5.31.”Matriz de Valores Estadisticos: Valores relativos”

Donde:

@ @ @ E E N E ks = Es el codigo correspondiente al Componente Basico Material (CBM)
representativo de la muestra al que acompafia.
R¢* = El valor medio correspondiente al peso/m” construido del CBM “s” obtenido mediante la

férmula:

R.* = Xs | Rs — Rsmax —Rsmin | / 8

Siendo s = a,....., z. Es el Componente Basico Material (CBM) representativo de la muestra cuyo

[3P L)
S

nombre coloquial empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

3P 1)
S

Rymin = El valor minimo correspondiente al CBM del proyecto p, eliminado para la obtencion

de la media.

e 9
S

Rymax = El valor méximo correspondiente al CBM del proyecto p, eliminado para la obtencion

de la media.
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La tltima fila recoge los valores medios correspondientes a los kg por m* construido de recursos
materiales consumidos en la ejecucion del MCH en Sevilla.

Total = ZR*; (s = a,.....,2)

Es importante destacar que, atendiendo al criterio establecido por el intervalo intercuartilico, los
CBMs que han sido eliminados respecto del listado original, no son obviados de la investigacion,
sino que se acepta la hipodtesis de que se comportan igual que la media, siendo considerados para

obtener los resultados finales de esta tesis doctoral.

ETAPA 3.3: Consumo energético y emisiones de CO, por componente basico material.

Una vez seleccionados los Componentes Béasicos mas representativos en la ejecucion del Modelo
Constructivo Habitual (MCH) en Sevilla y los valores que los definen, en peso/m® construido. Es
necesario en esta etapa determinar los parametros medioambientales correspondientes al consumo
energético producido en la fabricacion de cada CBM definido mediante la subetapa anterior (etapa

3.2) y las emisiones de CO, que se producen en su fabricacion.

El objetivo es crear una Base de Datos medioambientales especifica para los CBMs representativos
del MCH en Sevilla, que quede a disposicion de la etapa siguiente de la metodologia (etapa 4)
donde tendra lugar la cuantificacion del consumo energético y las emisiones de CO, del MCH

definido.

La herramienta de trabajo utilizada para conseguir los objetivos planteados en este nivel 3, es la
fuente de informacion medioambiental del ITeC, constituida por ciento sesenta y ocho materiales
empleados en la construccion de edificios, de los que se posee en la actualidad de informacion
medioambiental relacionada con el consumo energético y las emisiones de CO, derivadas del
proceso de fabricacién de tales materiales, empleadas para la creacién del banco BEDEC® PR/PCT

del ITeC y que hemos asumido como fuente fiable de informacion.

® El edificio que el banco tiene como referencia propia (denominado edificio BEDEC) es una edificacién aislada
conformada por planta de sotano destinada a parking, planta baja de locales comerciales y tres plantas de viviendas, con
unos 2.500 m’ de superficie total y sistemas constructivos convencionales. La hipétesis simplificadora del banco utilizado
en nuestra investigacion, BCCA, es un proyecto relativo a una teorica obra de edificacion de nueva planta cualquiera que
sea su uso, ubicada en una zona abierta, sin problemas en el solar en cuanto a accesos, comunicaciones y suministros se
refiere, y con una superficie construida en torno a 5.000 m”. Como observamos exceptuando la superficie total el resto es
semejante en ambos bancos, incluso semejante a la tipologia estudiada, con lo que entendemos factible la transferencia de
datos.
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Los datos correspondientes quedan recogidos en la tabla siguiente:

Datos ambientales banco ITeC
Materials [ MJ/kg kgCO,/kg
ABS | 100,00 14,76000

acer | 35,00 2,80000

acer al carbo | 35,00 2,96000

acer cadmiat | 37,00 3,63000

acer conformat | 36,00 2,88000

acer conformat galvanitzat | 37,00 3,63000
acer cromat | 38,80 0,10486

acer esmaltat | 38,80 3,80659

acer galvanitzat | 39,90 3,91451

acer inox | 177,00 16,06275

acer lacat | 38,80 3,80659

acer laminat | 35,00 2,80000

acer laminat galvanitzat | 37,00 3,63000
acer negre | 24,40 1,95000

acer pintat al forn | 40,00 3,92432

acer prelacat | 37,00 3,63000

acer recuit | 42,50 3,40000

addicio | 10,00 0,94000

additiu | 93,00 13,72680
additiu escumant | 100,00 14,76000

adhesiu copolimer acrilic | 45,00 6,64200
adhesiu de cautx sintétic | 45,00 6,64200
adhesiu de poliureta | 45,00 6,64200

adhesiu de PVC | 45,00 6,64200

adhesiu de resines epoxi | 45,00 6,64200
adhesiu en dissolucio aquosa | 45,00 6,64200
adhesiu en dissoluci6 d'alcohol | 45,00 6,64200
aglomerat fusta | 14,00 0,83000

aigua| 0,05 0,00000

alumini | 205,00 30,13977
alumini anoditzat | 227,00 33,36900
alumini lacat| 218,00 32,04600

argila expandida| 4,50 0,13500
arid| 0,10 0,03000

arid reciclat| 0,10 0,03000
asfalt| 3,40 0,50320

baquelita [ 100,00 14,76000
bentonita| 0,10 0,00943

betum asfaltic | 44,10 6,48270
bronze | 46,80 4,58000

butil [ 100,00 14,76000
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Datos ambientales banco ITeC

Materials [ MJ/kg kgCO,/kg

calg| 3,43 0,32299

cartro-guix 7,90 0,47400

cautxu asfaltic | 110,00 16,28000

cautxu sintétic | 110,00 16,28000

ceramica | 2,32 0,17632

ceramica alleugerida | 2,47 0,16796
ceramica esmaltada | 13,00 0,97500
ceramica refractaria | 2,50 0,18750
ceramica vidriada | 7,20 0,54000
ciment| 4,36 0,41109

ciment rapid | 7,00 0,66000

cola| 100,00 14,76000

cola natural 5,00 0,45000

coure | 150,00 14,70000

coure recuit | 152,00 14,89600

coure semidur | 150,00 14,70000

detergent | 100,00 14,76000

dissolvent [ 100,00 14,76000

eléctrica| 0,80 0,32000
EPDM | 100,00 14,76000
escaiola| 2,57 0,23987

escuma alveolar | 70,00 10,33000

escuma de polietile | 85,20 12,58083

escuma de poliureta | 70,00 10,33000

escuma elastomérica | 77,00 11,36000

esmalt de poliureta [ 70,00 10,33000

esmalt sintétic | 90,00 13,28961

ferro colat esmaltat | 43,20 4,23000
fibra de poliamida | 100,00 14,76000
fibra de vidre | 22,00 1,65000

fibra mineral | 2,35 0,22157

fibra natural 1,70 0,15300

fibra sintética | 30,00 2,25000
fibrociment | 9,50 0,88667
fibrociment NT | 9,50 0,88667
form.polimer [ 2,00 0,19000
formigd cel.lular prefabricat | 4,80 0,45600
formigo prefabricat | 2,30 0,21850
fosa| 32,80 2,62400

fusta| 2,10 0,06300

gasoil | 0,65 0,32000

goma elastomerica | 100,00 14,70000

goma termoplastica | 100,00 14,76000

granulat carborandum | 0,10 0,00000

gres esmaltat | 10,90 0,81750
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Datos ambientales banco ITeC
Materials [ MJ/kg kgCO,/kg

gres extruit 8,35 0,63460

gres extruit esmaltat | 10,90 0,81750
gres porcelanic | 10,90 1,02460

gres premsat esmaltat | 10,90 0,81750
guix | 2,57 0,23987

imprimaci6 antioxidant [ 100,00 14,76000
latex | 10,00 1,47000

llana| 3,00 0,27000

llana de roca | 18,00 1,35000

llauté | 160,00 15,68000
llaut6 cromat | 162,80 15,94811
1laut6 esmaltat | 162,80 15,94083

massilla acrilica| 20,00 2,95000

massilla de polisulfurs [ 20,00 2,95000

massilla de poliureta | 20,00 2,95000

massilla de silicona | 20,00 2,95000

mastic | 78,00 11,51280

matéria vegetal | 0,00 0,00000

metacrilat | 53,72 7,92907

mirall de lluna | 19,00 1,12000

morter pref. rentat acid [ 2,00 0,19000

morter prefabricat | 2,35 0,22325

morter prefabricat alleugerit| 2,50 0,23750
morter prefabricat argila expand | 2,00 0,19000
morter prefabricat esmaltat | 2,00 0,19000
morter prefabricat polit| 2,00 0,19000

morter prefabricat silico-calcari | 2,00 0,19000

neopre [ 120,00 17,71000
nylon | 100,00 14,76000
oli sintétic | 100,00 14,76000

oxiasfalt | 10,00 1,47000

paper | 31,10 1,80380

pedra natural | 0,18 0,01800

pedra natural d'importacio | 0,18 0,01800
pedra natural nacional [ 0,18 0,01800
perlita expandida [ 4,53 0,13590
pintura acrilica | 24,70 3,64325
pintura al forn | 100,00 14,76000
pintura al silicat | 20,00 1,80000
pintura antioxidant | 100,00 14,76000
pintura asfaltica| 20,00 2,94000
pintura plastica | 20,00 2,95000

plom | 190,00 22,42000
poliamida | 121,00 17,85960
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Datos ambientales banco ITeC

Materials [ MJ/kg kgCO,/kg
polibutile [ 100,00 14,76000
policarbonat | 79,00 11,66040

poliéster | 53,72 7,92907

poliéster reforcat | 53,72 7,92907
poliestire | 100,00 14,76000
poliestiré expandit | 117,00 17,26920
poliestire extruit | 117,00 17,26920
polietile [ 102,00 15,06156

polietilé expandit | 102,00 15,06156
polimer organic [ 100,00 14,76000
polipropilé [ 79,00 11,66040
polisulfur | 105,00 15,49800

poliuretd | 65,20 9,58440

pols marbre | 7,00 0,63000

pols quarg 7,00 0,63000

pols seca polivalent | 100,00 14,76000
porcellana | 27,10 2,03000

PVC| 70,00 10,33375

quitra | 10,00 1,47000

resina epoxi | 93,00 13,72680
resina sintética | 93,00 13,72680
silicona | 113,00 16,67880

sulfat de magnesi | 20,00 2,94000

suro aglomerat | 3,94 0,23640

tauler aglomerat | 25,80 1,52957

tauler de particules de fusta| 15,00 1,35000
tauler de particules fusta xapada | 18,90 1,70100
terratzo | 2,30 0,21620

terratzo rentat acid | 10,00 0,94000
vermiculita expandida | 4,53 0,13590
vernis | 100,00 14,76000

vidre | 15,90 0,93726

vidre cel.lular | 13,90 1,04250

vidre reflector | 16,25 0,95789

vidre trempat | 26,20 1,54442

vidre vitroceramica | 21,10 1,25000

vinil | 80,00 11,81000

zinc| 65,00 6,36395

Figura 5.32.“Consumo energético y emisiones de CO, por materiales en su proceso de fabricacion”

Fuente: Miembros del ITeC.

123



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La tabla expuesta presenta los valores del consumo energético, expresado en MJ/kg y emisiones de
CO,, en kgCOy/kg, de los principales materiales de construccion en su proceso de fabricacion,

hasta la puerta de la fabrica.

Dado que el listado tomado como fuente de informacién medioambiental no coincide con nuestro
listado de CBMs representativos de la muestra, constituido por trescientos sesenta y siete
elementos, es necesario adaptar la informacion disponible a la obtenida mediante el desarrollo de
las etapas anteriores.

La estructura planteada para ello consiste en definir una Imagen de Referencia, que identifique el
MCH en Sevilla y un conjunto de reglas que nos permitan adaptar la informacién disponible a

nuestra Imagen de Referencia.
La Imagen de Referencia tomada como base ha sido definida mediante la subetapa anterior (3.2), la
Matriz de Valores estadisticos: Valores relativos, constituida por los CBMs representativos del

MCH en Sevilla y los valores medios que representan al conjunto de los diez proyectos estudiados.

La Imagen de Referencia es por tanto:

CODIGO CBMs Media Intervalo
AAINNNNK, CBM, R*, R,min R,max
AAINNNNK;, CBM; R*; Rymin Rymax
AAINNNNKk, CBM, R*, R,min R,max

TOTAL R*

Figura 5.33. ”Imagen de Referencia: Matriz de Valores Estadisticos: Valores relativos”
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Donde:

@ N E |ﬁ| E ks = Es el codigo correspondiente al Componente Basico Material (CBM)

representativo de la muestra al que acompaiia.

[IP% 1)
S.

R¢* = El valor medio correspondiente al peso/m” construido del CBM

e 9

del proyecto “p”.

P2
S

Rymin = El valor minimo correspondiente al CBM

(1%

del proyecto “p”.

(P2
S

Rymax = El valor maximo correspondiente al CBM

Total = ZR*s (s = a,.....,2)

En esta etapa 3.3. debemos definir el conjunto de reglas que permitan enlazar los CBMs que
constituyen la Imagen de Referencia con la Base de Datos Medioambientales del ITeC, de la que
tomaremos la informacion relacionada con el consumo energético y emisiones de CO, de los
materiales de construccion especificados; esto es, tomaremos los “imputs” que, después de ser
transformados se convertiran en “outputs” para nutrir a la etapa siguiente de la metodologia (etapa
4), donde tiene lugar la “Cuantificacion del Consumo Energético y Emisiones de CO, del MCH en

Sevilla”, fin Gltimo de nuestra investigacion.

La estrategia llevada a cabo para transformar los “imputs” en “outputs” consiste en analizar las
caracteristicas fisico-quimicas del conjunto de variables, concretando la estructura de constitucion
de cada CBM; esto es, la materia prima que conforma el material de referencia, lo que nos
permitira establecer un conjunto de hipotesis que nos permita asignar los valores medioambientales

disponibles considerados equivalentes.
Las hipotesis establecidas son las siguientes:

Hipotesis 1: Componentes basicos materiales constituidos por materia prima pura. Esta
hipotesis serd de aplicacion para aquellos componentes basicos materiales
representativos en los que puedan identificarse facilmente la materia prima pura que
los constituye. En este caso los valores correspondientes para el consumo energético
y las emisiones de CO, asignados de la fuente de informaciéon medioambiental

disponible son los correspondientes a dicha materia prima pura.
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Ejemplo: En los sanitarios de chapa de acero esmaltado, CBM representativo de la
muestra en la Matriz de Valores Estadisticos: Valores relativos, se puede identificar
con claridad la materia prima que lo constituye, el acero esmaltado. A la vista del
listado de informacién medioambiental disponible especificado en la figura 5.32.
existe el acero esmaltado, concretamente aparece como “acer esmaltat”, donde los
valores correspondientes al consumo energético son de 38,80 MJ/kg y 3,80659

kgCO,/kg de material; por lo que seran éstos los valores asignados a nuestro CBM.

Hipotesis 2: Componentes basicos materiales mixtos con prevalencia de uno de sus materiales

constitutivos en su composicion quimica. Es de aplicacion en aquellos casos en los
que al desglosar los Componentes Basicos Materiales representativos de la muestra,
correspondientes a la Matriz de Valores Estadisticos: Valores relativos, en sus
elementos constitutivos, uno de ellos prevalece en peso sobre los demas. En este caso
los valores medioambientales asignados a dicho CBM es el del elemento mas

relevante, no considerandose el de menor entidad.

Ejemplo: El CBM representativo de la muestra en la Imagen de Referencia es el
acumulador 1000 1 pvc ref, el componente material predominante es el PVC, pese a
conocer que estd constituido por otros elementos, éstos no son considerados
relevantes, por lo que se desestima la aplicacion de sus valores medioambientales. En
consecuencia se asignan los valores medioambientales correspondientes al PVC; esto
es, en el listado de valores medioambientales del ITeC “PVC” con 70,00 MJ/kg para
el consumo energético y 10,33375 kgCO,/kg para las emisiones de CO..

Hipotesis 3: Componentes basicos materiales mixtos puros. Son aquellos CBMs constituidos a
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lo sumo por dos materias primas diferentes. En esta hipotesis le seran de aplicacion
los valores medioambientales correspondientes a cada uno de los elementos
constitutivos del componente basico material, en el mismo porcentaje en que
intervienen en su peso.

Ejemplo: El CBM representativo de la muestra en la Imagen de Referencia es el
acero en perfiles laminados, los componentes constitutivos son el acero laminado y la
imprimacion antioxidante, el primero constituye el 90% del peso y el segundo

interviene con un 10%.
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En este caso se descompone el CBM en sus elementos constitutivos, el acero
laminado y la imprimacién antioxidante y se toman independientemente los valores
medioambientales correspondientes a cada uno de ellos en la misma proporcion en la

que intervienen en su peso; esto es:

El “acer laminat” cuenta con un consumo energético de 35,00 MJ/kg y unas
emisiones de CO, de 2,80000 kgCO,/kg, dado que constituye el 90% de la materia
prima que conforman los perfiles laminados, los valores medioambientales
correspondientes al consumo energético seran el 90% de 35,00 MJ/kg = 31,50 MJ/kg
y los correspondientes a las emisiones de CO, de 90% de 2,80000 kgCO,/kg =
2,52000 kgCOy/kg.

En cuanto a la “imprimacié antioxidant”, que cuenta con un consumo energético de
100,00 MJ/kg y unas emisiones de CO, de 14,76000 kgCO,/kg, los valores
medioambientales correspondientes al consumo energético seran el 10% de 100,00
MlJ/kg = 10,00 MJ/kg vy los correspondientes a las emisiones de CO, de 10% de
14,76000 kgCOy/kg = 1,47600 kgCO,/kg.

Para obtener los porcentajes en peso de los elementos descompuestos se realiza un
proceso similar al realizado para la determinacion del Coeficiente de transformacion
“Ct” desarrollado en la etapa 2 de la metodologia. Una vez conocidos
exhaustivamente los elementos basicos materiales en los que se descompone cada
CBM mixto puro, para obtener los porcentajes de cada uno de ellos en relacion con el
peso total del Componente Basico Material representativo de la muestra se acude a

tres tipos de fuentes de informacion:

Fuente 1: Cuantia geométrica minima. El peso de cada elemento constitutivo del
CBM mixto se obtiene mediante la aplicacion de la cuantia geométrica minima.
Ejemplo: Vigueta semirresistente pretensada, constituida por acero en un 5,21% del

peso de la vigueta y hormigén prefabricado en un 94,79%.

Fuente 2: Muestra pesada en bascula. Se pesa en bascula en el lugar de suministro

cada elemento en que se subdivide el CBM mixto de referencia.
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Ejemplo: Membrana de betin modif. alm. arm. polietileno de 4.0 mm., se
descompone en betin asfaltico en un 97,71% y polietileno en un 2,29% del peso

total.

Fuente 3: Informacion comercial. El peso de cada elemento constitutivo del CBM
referenciado se obtiene mediante la informacion facilitada por catdlogos comerciales
de los productos a través de internet.

Ejemplo: panel de carton-yeso con relleno celular, descompuesto en carton yeso con

un 75,89% del peso total y lana de roca en un 24,11 %.

Hipotesis 4: Componentes basicos materiales equivalentes. Esta hipotesis se aplica en aquellos

Hipdtesis 5:
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CBMs representativos de la muestra cuyas caracteristicas fisico-quimicas no se
definan expresamente tanto en la Matriz de la que forman parte como en los
epigrafes de las mediciones de los proyectos de ejecucion de los que proceden. En
este caso suponemos que la materia prima que lo constituye es un material
equivalente en el listado de valores medioambientales del ITeC del que tomamos sus

valores de consumo energético y emisiones de CO,.

Ejemplo: Un tensor metalico, suponemos que la materia prima que lo constituye es el
acero y en consecuencia los valores medioambientales que le seran asignados son los
correspondientes al acero, “acer” en el listado del ITeC; esto es

un consumo energético de 35,00 MJ/kg y unas emisiones de CO, de 2,80000
kgCOy/kg.

Componentes basicos materiales no relevantes para la investigacion. Los
componentes basicos materiales cuya descomposicion en sus elementos constitutivos
no aporten una informacion medioambiental relevante, regresan a formar parte de la
muestra original, la obtenida en la subetapa 2.3. Del mismo modo que los
componentes basicos materiales eliminados en el proceso llevado a cabo en la
subetapa anterior, estos componentes no son eliminados de la muestra sino que se

supone que se comportan como la media.
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Ejemplo: Alimentador / amplificador de 12 tomas. Estan constituidos en numerosos
filamentos y materiales de diferente composicion fisico-quimica, donde ninguno de
ellos prevalece sobre los demas. En este caso no son tenidos en cuenta sino que
regresan a formar parte de la Matriz de Cantidades Normalizadas (QN), suponiendo

que tales Componentes Basicos Materiales se comportan igual que la media.

Los resultados obtenidos se agrupan en la denominada Matriz de equivalencias de datos
medioambientales (E), donde se recogen los valores medioambientales correspondientes al
consumo energético, expresados en MJ/kg y emisiones de CO,, expresados en kgCO,/kg
correspondientes a cada CBM representativo de la muestra definido en la subetapa 3.2.

Esta matriz informativa que constituye a su vez una Base de Datos propia de informacion
medioambiental correspondiente a los CBMs representativos del MCH en Sevilla, presenta la

configuracion siguiente:

DATOS AMBIENTALES

Hi | CBMsREPRESENTATIVOS DEL CONSUMO EMISIONES EQUIVALENCIAS
MCH DEFINIDO MJ/Kg kgCO,/Kg DE CBMs
H., CBM, (MJ/kg) CBM, | (kgCO,/kg) CBM, Material ~CBM,
1 | Ej: MANGUETON PVC Dreqic MM. 70,00 10,33375 PVC
35,00 2,80000 ACERO (5,80%)

3 Ej: VIGUETA AUTORRESISTENTE
PRETENSADA 2,30 0,21850 HORMIGON
PREFABRICADO(94,20%)

H;, CBM, MJ/kg) CBM, | (kgCO,/kg) CBM, Material ~CBM,
109>

Figura 5.34.”Matriz de equivalencias de datos ambientales

19 L os valores correspondientes al consumo energético y emisiones de CO, son los utilizados como base para desarrollar
el moédulo 7: Gestion medioambiental del banco BEDEC elaborado por el ITeC.
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Donde las columnas de la matriz muestran la siguiente informacion:

C, = Columna donde se especifica la hipotesis (H;) aplicada al Componente Basico Material
(CBM) al que acompafia, para la asignacion de las equivalencias de datos ambientales

correspondientes al consumo energético y emisiones de CO, sefialados. Siendo i=1,2,3,.....,5.

C, = Columna donde se representan los (CBMs) representativos del Modelo Constructivo Habitual

(MCH) definido en Sevilla, por orden alfabético.

C; = Columna correspondiente a los valores del consumo energético asignado al CBM al que

acompaia, expresado en MJ/kg.

C4 = Columna correspondiente a los valores de las emisiones de CO, asignado al CBM al que

acompaia, expresado en kgCO,/kg.

Cs= Columna correspondiente al material constructivo del listado de valores medioambientales del

ITeC equivalente al CBM especificado en la C,.

La Matriz de equivalencias de datos medioambientales (E), queda recogida de forma
pormenorizada en el anexo XII, donde se especifican las hipotesis establecidas y su aplicacion a los

Componentes Basicos Materiales representativos de la muestra.

Esta etapa de la metodologia ha seguido un camino paralelo hasta el momento para la
determinacion del consumo energético y las emisiones de CO, correspondientes a cada uno de los

Componentes Basicos Materiales representativos de la muestra.
El objetivo planteado en este nivel 3 es la determinacion por material del consumo energético y las
emisiones de CO,, por lo que para su consecucion la subetapa 3.3. se subdivide a su vez en los

apartados siguientes:

3.3.A. Consumo energético por material.

3.3.B. Emisiones de CO, por material.
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ETAPA 3.3.A: Consumo energético por componente basico material.

La suma de los valores medioambientales de aquellos materiales considerados equivalentes,
asignados mediante las hipdtesis realizadas en la subetapa 3.3. a cada uno de los componentes
basicos materiales de la muestra, determinara el consumo energético derivado de la fabricacion de
los mismos, expresados en MlJ/kg para cada uno de los componentes basicos materiales

representativos de la muestra.

Ejemplo: Una vigueta autorresistente pretensada se descompone en acero (5,80%) y hormigon
prefabricado (94,20%), con lo que el calculo de los valores medioambientales correspondientes al

consumo energético seria el siguiente:

Consumo energético = 5,80% x 35,00 MJ/kg + 94,20% x 2,30 MJ/kg = 4,1966 MJ/kg.

ETAPA 3.3.B: Emisiones de CO, por componente basico material.

Siguiendo el mismo proceso que en la subetapa 3.3.A; esto es sumando los valores
medioambientales de aquellos materiales considerados equivalentes, asignados mediante las
hipotesis realizadas en la subetapa 3.3 a cada uno de los CBMs de la muestra, determinaremos las
emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricacion de cada uno de ello, expresadas en
kgCOy/kg para cada uno de los componentes basicos materiales definidos como representativos del

MCH en Sevilla.
Ejemplo: Siguiendo el mismo ejemplo planteado en el apartado 3.3.A, una vigueta autorresistente
pretensada se descompone en acero (5,80%) y hormigon prefabricado (94,20%), con lo que el

calculo de los valores medioambientales correspondientes a las emisiones de CO, seria el siguiente:

Emisiones de CO, = 5,80% x 2,80000 kgCO,/kg + 94,20% x 0,21850 kgCO,/kg = 0,36582
kgCO,/kg

Los resultados de ambos apartados quedan recogidos en la Matriz de Datos Ambientales (DA) del

MCH en el anexo XIII y presenta la forma siguiente:
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CONSUMO EMISIONES
CODIGO CBMs REPRESENTATIVOS DEL MCH ENERGETICO DE CO,
MJ/kg kgCO.,/kg
AA9NNNNK, CBM, (MJ/kg) CBM, (kgCOy/kg)
CBM,
1F22700k Ej: MANGUETON PVC @edio MM. 70,00 10,33375
CV00200k Ej: VIGUETA AUTORRESISTENTE PRETENSADA 4,1966 0,36582
AA9NNNNK, CBM, (MJ/kg) CBM, (kgCOy/kg)
CBM,

Figura 5.35. ”Matriz de Datos Ambientales del MCH”

Donde las columnas muestran la siguiente informacion:

C = @ @ |§| E E E N ks = Los codigos correspondientes a los Componentes Basicos

Materiales (CBMs) representativos de la muestra al que acompanan.

C, = Columna donde se representan los Componentes Basicos Materiales (CBMs) representativos

del Modelo Constructivo Habitual (MCH) definido en Sevilla, por orden alfabético.

C; = Columna correspondiente a los valores del consumo energético para el CBM especifico al que

acompaia, obtenido mediante la aplicacion de las hipdtesis anteriores, expresado en MJ/kg.

C4 = Columna correspondiente a los valores de las emisiones de CO, para el CBM especifico al que

acompaiia, obtenido mediante la aplicacion de las hipdtesis anteriores, expresado en kgCO,/kg.
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Conclusiones etapa 3

En esta etapa se obtiene la Base de Datos necesaria para el desarrollo de la etapa 4 de la
metodologia, constituida por un listado de CBMs representativos de la ejecucion del Modelo
Constructivo Habitual (MCH) en Sevilla, definidos por los pardmetros estadisticos que caracterizan
variables cuantitativas, el peso por m” construido, como son la media aritmética de los valores
centrales del recorrido de las variables y los extremos maximos y minimos del mismo. Esta Base de
Datos se completa con la Base de Datos ambientales del MCH, donde se especifican los valores
correspondientes al consumo energético producido en la fabricacion de cada CBM representativo
de la muestra, expresado en MJ/kg y las emisiones de CO, producidas en su proceso de fabricacion,

expresadas en KgCO,/kg.
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ETAPA 4. Con la determinacién de la Imagen de Referencia del Modelo Constructivo Habitual
(MCH) en Sevilla y la creaciéon de la Base de Datos medioambientales especifica para los
Componentes Basicos Materiales (CBMs) representativos del MCH, hemos concluido la etapa 3
(E3) de la metodologia y alcanzado los objetivos expuestos en el nivel 3 de la estructura
jerarquizada planteada en la figura 3.1.: La determinacion del consumo energético y las emisiones
de CO, de los CBMs representativos del MCH, cuyos datos se expresan en MJ/kg y kgCO,/kg

respectivamente.

Este avance nos sitla en condiciones Optimas para acometer la cuarta y ultima etapa de la
metodologia (E4), y con ella el objetivo principal de la presente tesis doctoral, planteado en el nivel
4, la cuantificacion del consumo energético y las emisiones de CO, que se producen en el modelo
de edificacion definido en la etapa 1 (E1), la construccion de Viviendas de Proteccion Oficial en

Sevilla, consecuencia de los procesos productivos desarrollados en su construccion.

Para lograrlo sera necesario el desarrollo pormenorizado de la subetapa: E.;; desglosada a su vez
en los apartados: E.4;a: Consumo por m? construido y E.;1: Emisiones por m? construido y la
subetapa E.;;: Coeficientes de relacion entre Imagenes, que nos conducird hacia el objetivo

principal.
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OBJETIVOS <> METODOLOGIA
E1.1: Situacion sector construccion
NIVEL 1 SELECCION DE . Definicis A ETAPA 1
EDIFICIOS E1.2: Definicion modelo constructivo
‘ E.1.3: Eleccion de la muestra ‘
E2.1: Homogeneizacion mediciones
NIVEL 2 CUANTIFICACION E2.2: Conversion en cantidades por ETAPA 2
DE RECURSOS m? construido
E2.3: Normalizacion
E3..1: Determinacion de componentes
representativos de la muestra
CONSUMO EMISIONES E.3.2: Asignacion de equivalencias
, —
NIVEL 3 ENERGETICO DE CO2 ETAPA 3
E3.3.A: E4.1.B:
Consumo por Emisiones por
material material
\4
v v v
E4.1.A: E4.1.B:
- Consumo por m* Emisiones por
CUANTIFICACION DEL CONSUMO ; ) .
X construido m? construido
NIVEL 4 ENERGETICO Y EMISIONES DE CO2EN | | ETAPA 4
EL MCH EN SEVILLA
E.4.2: Coeficientes de relacion entre
imégenes

Figura 5.36. “Esquema metodoldgico etapa 4”
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Para lograr nuestro objetivo disponemos de las siguientes herramientas:

Imagen Original del MCH. Fruto de la normalizacion en peso por m” construido de los recursos
materiales consumidos en el MCH en Sevilla, obtenida en la subetapa (E.2.3) de la metodologia y
cuyos resultados, expresados en kg/m’ construido, se recogen en la denominada Matriz de
Cantidades Normalizadas (QN), constituida por todos los CBMs consumidos en la ejecucion de los
diez proyectos que constituyen la muestra objeto de estudio, de caracteristicas tipologicas y

constructivas similares a las que identifican el MCH en Sevilla.

Imagen de Referencia del MCH en Sevilla. Constituida por los componentes basicos materiales
representativos de la muestra, caracterizados por la media aritmética y los limites del intervalo
intercuartilico: minimo y maximo, expresados en kg/m” construido. Sus datos se configuran en la

Matriz Derivada de CBMs representativos (R) obtenida en la subetapa (E.3.1) de la metodologia.

Base de Datos medioambientales especifica del MCH. Es la Base de Datos creada en la subetapa
(E.3.3) de la metodologia, donde se recogen los valores medioambientales relacionados con el
consumo energético, expresados en MJ/kg y las emisiones de CO,, expresadas en kgCO,/kg, para
los CBMs representativos del MCH que constituyen la denominada Imagen de Referencia del

MCH, recogidos en la Matriz de Datos Ambientales del MCH (DA).

Asi pues, teniendo como premisa los datos obtenidos mediante el desarrollo de las etapas
precedentes de la metodologia, se pretende en esta cuarta etapa cuantificar el consumo energético y
las emisiones de CO, del MCH en Sevilla, trasladando los datos medioambientales obtenidos para
cada CBM que configuran la Imagen de Referencia del MCH, a la Imagen Original del modelo
para convertirlos en MJ/m’ construido y kgCO,/m* respectivamente, de manera que puedan

utilizarse como patron para la comparacion de tipologias constructivas diferentes a la estudiada.

Proceso explicado con detalle en cada una de las subetapas siguientes:
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ETAPA 4.1. Consumo energético y emisiones de CO, por m? construido.

Con las herramientas citadas disponemos de los elementos necesarios para cuantificar en esta etapa
el consumo energético y las emisiones de CO,; en la Imagen de Referencia del MCH, multiplicando
los valores obtenidos para el consumo energético y emisiones de CO, de cada CBM representativo
del MCH, por el peso medio por m” construido de cada uno de ellos, obtenido en la etapa E.2.3,
expresando los resultados en MJ/m” para el consumo energético y en kgCO,/m” para las emisiones

de COz

La organizacion de esta subetapa se apoya en dos elementos basicos: una estructura conectada con
las Bases de Datos desarrolladas en subetapas anteriores (medioambientales y de pesos de cada
CBM de la muestra) y las Matrices de Soporte de los valores calculados, siendo éstas las

siguientes:

Matriz de Datos Ambientales del MCH que contienen los resultados de calculo del consumo
energético, expresado en MJ/kg, y las emisiones de CO,, expresadas en kgCO,/kg, para los CBMs
representativos del MCH, determinados en la subetapa (E.3.1.A y B respectivamente), que

constituyen la Base de Datos Medioambientales del MCH,

La Matriz de Valores Relativos que contiene los valores que caracterizan el perfil de la Imagen de
Referencia del MCH, definida en la Matriz Derivada de Cantidades Normalizadas, determinadas en

la etapa E.3.

A partir de las Matrices de Soporte anteriores crearemos la Matriz de Datos Ambientales del MCH
por m* construido, cuya estructura sera comun a las desarrolladas hasta el momento, sus filas
representan los CBMs del MCH y sus columnas los parametros estadisticos que definen su perfil y

los valores medioambientales asociados.

El proceso realizado sigue el esquema siguiente:
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Imagen de Referencia del MCH

E.3. [Matriz Derivada de Cantidades Normalizadas}

Matrices de [R*a; R,min; R;max | [Matriz VR']

Soporte R*,; R,min; R,max

Base de Datos Medioambientales

[Matriz de equivalencias Datos Ambientales |

[ Matriz DA?| [ (MJ/kg) CBM,; (kgCO,/kg) CBM, |

(MJ/kg) CBM,; (kgCO,/kg) CBM,

Matriz de Datos [(kg/mz) R*,; (MJ/kg) CBM,; (kgCO,/kg) CBM, ; (MJ/m?) CBM,; (kgCO»/m*) CBM, |
Ambientales/m? (kg/m?) R*,; (MJ/kg) CBM,; (kgCO,/kg) CBM, ; (MJ/m?) CBM,; (kgCO»/m*) CBM,

Construido

Esquema que desarrollado presenta la siguiente estructura:

La Matriz Soporte que define el perfil y las fronteras de la Imagen de Referencia, es la Matriz de

Valores Estadisticos: Valores relativos, cuya composicion recordemos era:

CODIGO CBMs Media Intervalo
AAINNNNK, CBM, R*, R,min R,max
AAINNNNKs CBM;, R*, Rymin Rymax
AAINNNNK, CBM, R*, R,min R,max

TOTAL R*

Figura 5.37. ”Imagen de Referencia: Matriz de Valores Estadisticos: Valores relativos”

L'VR = Valores Relativos.

2 DAIR = Datos Ambientales.
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Donde:

@ @ @ E E E E ks = Codigo correspondiente al Componente Bdsico

representativo de la muestra al que acompafia.
R,* = Valor medio correspondiente al peso/m’ construido del CBM “s”.
Rymin = Valor minimo correspondiente al CBM “s” del proyecto “p”.

Rymax = Valor maximo correspondiente al CBM “s” del proyecto “p”.

Total = ZR*; (s = a,.....,2)

Material (CBM)

La Matriz Soporte de Datos Medioambientales de la Imagen de Referencia, presentaba el desarrollo

siguiente:
CONSUMO EMISIONES
CODIGO CBMs REPRESENTATIVOS DEL MCH ENERGETICO DE CO;,
MJ/kg kgCO,/kg
AA9NNNNE, CBM, (MJ/kg) CBM, (kgCO,/kg)
CBM,
1F22700k Ej: MANGUETON PVC @nego MM. 70,00 10,33375
CV00200k Ej: VIGUETA AUTORRESISTENTE PRETENSADA 4,1966 0,36582
AAINNNNK, CBM, (MJ/kg) CBM, (kgCO/kg)
CBM,

Figura 5.38. ”Base de Datos Ambientales del MCH”
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Donde las columnas muestran la siguiente informacion:

C = @ @ |§| @ @ @ @ ks = Los codigos correspondientes a los Componentes Basicos

Materiales (CBMs) representativos de la muestra al que acompafian.

C, = Columna donde se representan los Componentes Bésicos Materiales (CBMs) representativos

del Modelo Constructivo Habitual (MCH) definido en Sevilla, por orden alfabético.

C; = Columna correspondiente a los valores del consumo energético para el CBM especifico al que

acompafia, obtenido mediante la aplicacion de las hipdtesis anteriores, expresado en MJ/kg.

C, = Columna correspondiente a los valores de las emisiones de CO, para el CBM especifico al que

acompafia, obtenido mediante la aplicacion de las hipodtesis anteriores, expresado en kgCO,/kg.

Dado que ambas Matrices fueron determinadas en etapas anteriores a fin de proporcionar una Base
de Datos para la etapa actual, partiendo de la informacion contenida en las mismas procederemos a
configurar la denominada Matriz de Datos Ambientales de la Imagen de Referencia (DAIR) por m*
construido, donde las filas representan los CBMs representativos del MCH, las tres primeras
columnas representan los datos estadisticos y medioambientales proporcionados por las Matrices
de Soporte y que serviran de “imputs” para, una vez transformados los datos tomados como base,
obtener los “outputs” objetivos de la presente subetapa; esto es, el consumo energético y las

emisiones de CO, por m” construido para cada CBM representativo del MCH.

La nueva Matriz, recogida en el anexo XIV presenta la configuracion siguiente:
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CBMs CONSUMO | EMISIONES PESO CONSUMO | EMISIONES
CODIGO REPRESENTATIVOS | POR CBM POR CBM MEDIO POR M? POR M?
DEL MCH MJ/kg kgCO,/kg kg MJ/m? kgCO,/m?
AA9NNNNK, CBM, CE, E, R*, CEC, EC,
AA9NNNNK, CBM,, CE, E, R*, CEC, EC,
AAINNNNK, CBM, CE, E, R*, CEC, EC,
TOTALES R* CEC EC

Figura 5.39. “Matriz de Datos Ambientales de la Imagen de Referencia del MCH por m” construido”
Donde:

CE; = Consumo Energético del CBM;, en MJ/kg de material.

E; = Emisiones de CO, del CBMj, en kgCO,/kg de material.

R¢* = Peso medio, en kg/m” construido, del CBM “s” que representa la muestra de los diez

proyectos estudiados.

CEC, = Consumo Energético por m* construido correspondiente al CBM;, en MJ/m’ construido en
el MCH definido. Los valores expresados en sus columnas son el resultado de multiplicar los

1952}
S

valores medios correspondientes al peso por m” construido del CBM por el respectivo valor del

[IP% L)
S

consumo energético producido en la fabricacion del CBM especifico al que acompaiia,

expresado en MJ/m’. Esto es siguiendo la férmula:
CECS = CES X R*S
EC; = Emisiones de CO, por m’ construido correspondiente al CBM;, expresadas en kgCOz/m2

construido en el MCH definido. Los valores expresados en dicha columna son el resultado de
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multiplicar los valores medios correspondientes al peso por m? construido del CBM “s” por el
respectivo valor de las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricacion del CBM especifico

[IP% L)
S

al que acompafia, expresado en kgCO,/m*. La formula es la siguiente:
ECS = ES X R*S
La informacion que nos proporciona la matriz obtenida es la siguiente:

Cada fila “i” de la matriz recoge toda la informacién relacionada con cada uno de los CBM mas
representativos del MCH, en relacion con el peso medio por m” construido, las emisiones de CO,

por kg de material y por m*.

Para completar la informaciéon, la ultima fila contiene los siguientes valores totales

correspondientes al MCH definido:

Total R*=ZR*; (s =a,.....,2)
Total CEC=X,CEC; (s =a,.....,7)
Total ECs=%XEC, (s = a,.....,2)

El concepto “total” recoge los siguientes valores, correspondientes a los CBMs mas representativos

empleados en la ejecucion del MCH:

- kg por m* construido de los CBMs mas representativos consumidos en la ejecucion del
MCH.

- Consumo energético por m* construido producido en la ejecucién del MCH, derivado de la
fabricacion de los citados CBMs definidos como representativos.

- Emisiones de CO, que se producen en la ejecucion del MCH, consecuencia del proceso de

fabricacion de los CBMs mas representativos utilizados.
Mediante el proceso anterior se ha determinado para cada CBM de la Imagen de Referencia el

L. .. 2 .
consumo energético y las emisiones de CO, por m” construido, lo que podemos expresar de manera

independiente en los subapartados siguientes:
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4.1.A. Consumo energético por m” construido y material.

4.1.B. Emisiones de CO, por m” construido y material.
ETAPA 4.1.A: Consumo energético por m? construido.

El consumo energético por m” construido correspondiente a cada CBM representativo del MCH
que constituyen su Imagen de Referencia, es el producto resultante tras multiplicar los valores
medios correspondientes al peso por m? construido de cada CBM, expresado en kg/m?, por el valor
correspondiente al consumo energético producido en su fabricacion, expresado en MJ/kg. Los
resultados obtenidos se expresan por tanto en MJ/m’. La formula planteada para ello es la
siguiente:

CECs = CEg x R*g

Siguiendo con el mismo ejemplo propuesto en la subetapa 3.3.A donde obteniamos el consumo
energético por material, obtuvimos que para una vigueta autorresistente pretensada su consumo
energético era de 4,1966 MJ/kg, teniendo en cuenta que su peso medio en la muestra es de 0,286

kg/m?, determinaremos que su consumo energético por m” es el siguiente:
Consumo energético por m* construido = 0,286 kg/m” x 4,1966 MJ/kg = 1,2002 MJ/m’.
ETAPA 4.1.B: Emisiones de CO, por m? construido.

Si llevamos a cabo el mismo proceso para el calculo de las emisiones de CO, por m* construido en
este subapartado, multiplicando los valores medios correspondientes al peso por m” construido de
cada CBM, expresado en kg/m” por el valor correspondiente a las emisiones de CO,, expresadas
en kgCO,/kg, determinaremos las emisiones de CO, derivadas de su proceso de fabricacién por m?
construido, expresados en kgCO,/m” para cada uno de los componentes basicos materiales

representativos de la muestra. Esto es:
ECS = ES X R*S

Ejemplo: Las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricacion de una vigueta autorresistente
pretensada era de 0,36582 kgCO,/kg, a la vista de los resultados obtenidos en la subetapa 3.3.B de

la metodologia. Si conocemos que su peso medio en la muestra es de 0,286 kg/m?, las emisiones de
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CO, derivadas de su proceso de fabricacion son las siguientes:

Emisiones de CO, = 0,286 kg/m” x 0,36582 kgCO,/kg = 0,10462 kgCO,/m”.

En la presente subetapa hemos determinado tanto el consumo energético como las emisiones de
CO, de la Imagen de Referencia del MCH, pero el objetivo principal de la presente tesis doctoral es
la cuantificacion de los citados indicadores medioambientales en la Imagen Original del Modelo;
esto es, en la construccion de Viviendas de Proteccion Oficial en Sevilla y no en una muestra

representativa de la misma, lo que tendra lugar mediante el desarrollo de la siguiente subetapa.

ETAPA 4.2: Coeficientes de Relacion entre Iméagenes.

Una vez definida en la subetapa anterior (E.4.1) la Imagen de Referencia (IR) del Modelo
Constructivo Habitual (MCH) en las dimensiones correspondientes al consumo energético y las
emisiones de CO, para cada uno de los Componentes Basicos Materiales (CBMs) representativos
del MCH, en esta subetapa (E.4.2) se pretende establecer una estrategia de calculo que nos permita
conocer el consumo energético y las emisiones de CO, de la totalidad de CBMs que constituyen la

Imagen Original del Modelo (10).

La estrategia planteada para lograr nuestros objetivos consiste en superponer los perfiles
correspondientes a la Imagen Original del MCH y su Imagen de Referencia, definidos mediante la
Matriz de Cantidades Normalizadas (QN) y la Matriz Derivada de Cantidades Normalizadas (R),
cuyos datos conocidos en ambas matrices expresan el peso medio por m” construido de cada CBM
de la muestra que constituye el MCH; situando la Imagen de Referencia sobre la Imagen Original

del MCH de la que procede, a fin de calcular la distancia (0) que separa el MCH del conjunto de

normas contenidas en su Imagen de Referencia.

Este proceso permite evaluar y verificar el calculo realizado hasta el momento, dado que si la IR
del MCH se obtiene de la 10 del modelo mediante la aplicacion de un conjunto de criterios,
definidos en la subetapa (E.3.1.b) de la metodologia, entre los que se incluyen la eliminacion de los
CBMs denominados elementos marginales de la muestra, al considerarlos no representativos del

MCH aceptando la hipotesis de que se comportaban como la media, en base a la aplicacion del
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Intervalo Intercuartilico’ planteado en la subetapa (E.3.1), la distancia (0) es conocida,

.y , . ., . . . 2 .
correspondiéndose con el vacio de informacion existente debido al peso medio por m” construido

de aquellos CBMs que han sido eliminados.

Si con la aplicacion del intervalo intercuartilico al proceso, aceptabamos que el rango definido por
sus valores extremos (minimo y maximo), recogia el 80% de los valores centrales del recorrido de
las variables en relacion con el peso medio por m” construido, expresado en kg/m?, de cada CBM

de la muestra que definia el MCH en la 10 del modelo, debe verificarse que la distancia (0) es

menor o igual al 20%, cumpliéndose por lo tanto la relacion siguiente:

0 =(R*/ R)x 100 <20 %
Donde:

0 = Distancia entre la Imagen Original del MCH y su Imagen de Referencia.

R* = Peso medio, expresado en kg/m* construido correspondiente a los CBMs representativos del
MCH en la Imagen de Referencia.
R = Peso medio, expresado en kg/m® construido correspondiente a los CBMs del MCH en la

Imagen Original.

Lo que graficamente’ se representa en el siguiente ejemplo:

Peso
medio/m2

(kg/m?)

R*s +

%
R¥z ¢ ——— Perfil Imagen Original

R*a +
————— Perfil Imagen de referencia

: : : CBMs 8 =Distancia entre imagenes
CBMa CBMs CBMz

Figura 5.40. “Distancia (0) entre imagenes”

3 Recordemos que en nuestro caso se optaba por eliminar tan solo dos extremos, maximo y minimo de la muestra por lo
que el intervalo intercuartilico que recoge el 75% de los valores centrales del recorrido de las variables resultaba en
nuestro caso del 80%.

* Los perfiles dibujados no se corresponden con los valores reales obtenidos, solo se construyen para aclarar el concepto
seguido en el desarrollo de la metodologia para obtener los objetivos buscados.
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Una vez verificada que la distancia () existente entre ambas imagenes, definida como el
cociente entre los pesos medios por m” construido de cada una de ellas, quedan dentro del intervalo
de confianza de la muestra acotado por los extremos minimo y maximo del Intervalo
Intercuartilico; esto significa que los resultados contenidos en la IR reflejan al menos el 80% de los
valores centrales del recorrido de la variable, lo que supone la revision y aceptacion del proceso
realizado hasta el momento; podemos aplicar el mismo criterio estadistico para definir la hipotesis

que nos permita calcular las distancias: 0| y 0,, que separan la IR del MCH en las dimensiones
correspondientes al consumo energético (0 ) y emisiones de CO, (0, ), cuyos perfiles han sido

calculados en la subetapa anterior (E.4.1) de la metodologia.

Como tales perfiles se han definido a partir de la IR del MCH de la matriz de pesos por m’
construido y ha verificado su validez, podemos concluir que éstos contienen la informacion
correspondiente al 80% de los CBMs del MCH en las dimensiones de consumo energético y

emisiones de CO, del recorrido de las variables en sus respectivas Imagenes Originales.

En base al mismo criterio estadistico, la aplicacion del intervalo intercuartilico, supondremos que el
20% de los CBMs restantes se comportan como la media. Ademas ese 20% debe corresponderse

con la distancia O existente entre el Perfil de la IR en la dimension del consumo energético y su
respectiva 10, y la distancia 0, existente entre el perfil de la IR en la dimension emisiones de CO,

del MCH vy su respectiva 10.

Las distancias 0| y O- necesarias para construir las Imagenes Originales del MCH en las

dimensiones de consumo energético y emisiones de CO, a partir de los datos conocidos
correspondientes a sus respectivas Imagenes de Referencia, reciben el nombre de Coeficientes de
Relacion entre imagenes (CR), representando la distancia que debe existir entre la Imagen Original
del MCH vy el conjunto de normas contenidas en la Imagen de Referencia en las dos dimensiones
deseadas, en base a la aplicacion del intervalo intercuartilico definido en la subetapa E.3.2 de la

metodologia, cuyo cumplimiento hemos demostrado en la presente subetapa.

En definitiva, podemos decir que:
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a.

El Coeficiente de Relacion en la dimension consumo energético (CRce), sera el resultado
de dividir el consumo energético medio y el peso medio por m? que suponen los mismos en
su correspondiente IR, calculada en la subetapa E.3.2 obteniendo los resultados en MJ/kg,

mediante la siguiente relacion:

CRce=06=CEC/R*
Donde:

01— Distancia entre la Imagen de Referencia del MCH y su correspondiente Imagen

Original en la dimension del consumo energético consumido en la ejecucion de los CBMs
que la definen, expresada en MJ/kg.
R*= Peso medio, expresado en kg/m® construido correspondiente a los CBMs

representativos del MCH en la Imagen de Referencia.

El Coeficiente de Relacion en la dimension emisiones de CO, (CRe), sera el resultado de
dividir las emisiones de CO, medias, y el peso medio por m* que suponen los mismos en su
correspondiente IR calculada en la subetapa E.3.2, obteniendo los resultados en kgCO,/kg,

mediante la siguiente relacion:

CRe= 0,=EC/R*

Donde:

0,—Distancia entre la Imagen de Referencia del MCH y su correspondiente Imagen

Original en la dimension de las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricacion de
los CBMs representativos del MCH consumidos en su ejecucion, expresada en kgCO,/kg.
R*= Peso medio, expresado en kg/m® construido correspondiente a los CBMs

representativos del MCH en la Imagen de Referencia.

Los valores correspondientes a CEC, EC y R*, obtenidos en la subetapa anterior, quedan
recogidos en la Matriz de Datos Ambientales de la Imagen de Referencia del MCH por m®

construido.
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Finalmente multiplicando los valores correspondientes a cada una de las IR en las dimensiones de
consumo energético y emisiones de CO, por sus respectivos Coeficientes de Relacion (CR),
habremos corregido la desviacion existente entre las imagenes comparadas, debidas al vacio de
informacion que supone la eliminacion en la Imagen de Referencia de los CBMs marginales, con

lo que podremos dar cumplimiento al objetivo principal de la presente tesis doctoral.

Lo que expresado graficamente’ para aclarar el concepto resultaria:

Consumo
energético
(MJ/m?)
Perfil Imagen Original en la
CECs + dimension Ce
CECz +
————— Perfil Imagen de referencia en la
CECa + dimension Ce

S EDistancia entre imagenes

CEC
R*

) ) ) Peso 3FCRce=

MI/m?)
Ra R's Rz (Kg/m?)

Figura 5.41. “Construccion del perfil IO en la dimensién Consumo energético a partir del perfil

correspondiente a la IR y la distancia 0,”

Emisiones
CcO2
(kgCO2/m?)
——— Perfil Imagen Original en la
ggi T+ dimension Emisiones de CO2
————— Perfil Imagen de referencia en la
ECa + dimension Emisiones de CO2

82=Distancia entre imagenes

; ; } Peso 82= CRe =EC— (kgCO2/m?)
Ra R's Rz (Kg/m?)

Figura 5.42. “Construccion del perfil 10 en la dimension Emisiones de CO, a partir del perfil

correspondiente a la IR y la distancia 0,”

El método empleado, la comparacion de perfiles, se puede realizar mediante la superposicion fisica

de graficos o mediante la comparacion analitica de los valores que les dan forma, hemos utilizado

3 Los perfiles dibujados no se corresponden con los valores reales obtenidos, solo se construyen para aclara el concepto
seguido en el desarrollo de la metodologia para obtener los objetivos buscados.
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la via de la comparacion analitica por entender que los resultados obtenidos son mas precisos. Para

ello hemos utilizado:

- Las matrices que definen los perfiles de las imagenes comparadas denominadas Matrices
de Soporte de los datos calculados.

- Un parametro comun entre las imégenes correspondientes al peso por m* construido de los
CBMs de la muestra, que permite establecer una relacion extrapolable a las dimensiones de
consumo energético y emisiones de CO,.

- Un indicador de medida entre imagenes que permitiese calcular la distancia entre las

mismas.

Las Matrices de Soporte son datos conocidos, obtenidos en subetapas anteriores.

Para comparar los perfiles que definen la Imagen de Referencia del MCH y la Imagen Original del
mismo, se decide utilizar como elemento de medida el peso medio por m’, expresado en kg/m’

construido por las siguientes razones:

1. Las variables estadisticas de las matrices elegidas estan referidas al peso/m? construido.

2. Se dispone del peso contrastado de cada variable en el conjunto total de la muestra.

3. La influencia del peso, expresado en kg/m* construido, es igual para cualquiera de las
dimensiones definidas; esto es, el consumo energético y las emisiones de CO, de los CBMs
de la muestra.

4. Esta afectado por los movimientos de las variables en las dos dimensiones especificadas y
disponemos de la informacion que nos permite conocer tales movimientos.

5. Los valores que representan se han obtenido eliminando las puntas del recorrido de sus
variables, por lo que representan el intervalo de confianza de la muestra.

6. Eliminan el efecto del tamafio del proyecto de ejecucion estudiado al haber utilizado un

indicador generalmente aceptado (SC).

De entre las diversas formas existentes para calcular una distancia®, hemos utilizado una

combinacion de los siguientes elementos para proponer un indicador de medida que nos permitiese

® Contenidas en el apartado 7.3. Indicadores de distancias del trabajo realizado por el profesor Dr. D.Antonio Ramirez de
Arellano Agudo en su Tesis Doctoral: La Teoria de Sistemas al Servicio del Analisis de Presupuestos de Obras.
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medir la distancia entre la imagen establecida del modelo y la imagen normativa, siendo los

siguientes:

- Desviacion Normalizada’, que mide la desviacion por cociente de cada variable con
respecto a la norma, se obtiene dividiendo los valores de la variable; esto es, de cada CBM
de la muestra en el MCH y en la Imagen de Referencia.

- Valores Relativos, que miden el peso de cada variable en el conjunto.

- Normalizacién en m’ construido de los resultados finales para conseguir valores

homogéneos.

El proceso seguido de forma explicita es el siguiente:

a. Relacion entre los pesos medios por m? de la Imagen Original y la Imagen de Referencia
del MCH.

En este apartado tiene lugar el calculo de la relacion existente entre los valores correspondientes a
los pesos medios por m> de cada CBM representativo del MCH, expresado en kg/m’ que
configuran el perfil de la Imagen Original del MCH y los valores correspondientes a los pesos

medios por m* que configuran el perfil de la Imagen de Referencia del MCH.

El desarrollo de la via de comparacion elegida comienza con la definicion analitica de los perfiles
referenciados y el calculo de la distancia entre la Imagen Original y la Imagen de Referencia del
MCH, para lo que definiremos la estructura del sistema a partir de las denominadas Matrices de
Soporte de los valores calculados, que nos permitira definir los perfiles de ambas imagenes y la

definicion del parametro de relacion entre ambas.

El proceso realizado sigue el esquema siguiente:

7 Definida por el profesor Dr. D. Antonio Ramirez de Arellano como el cociente entre los valores de la variable en el
proyecto y en la imagen de referencia. Se toma la expresion “normalizada” por tratarse de una forma de normalizacion de
la variable estudiada. “La Teoria de Sistemas al Servicio del Analisis de Presupuestos de Obras.” Pg. 240.
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\1/7 Matrices Soporte ﬁ/

E.2 [Matriz de cantidades Normalizadas} [Matriz de Valores Estadisticos: Valores Relativos | E3
[ QN5 QNp QN | [ Ry Ryas Rioa]
QNI,S; QNp,s; QNIO,S Rl,s; Rp,s; RIO,S
QNI,Z; QNp,z; QNIO,Z Rl,z; Rp,z; RlO,z
Imagen Original del MCH Imagen de Referencia del MCH
QNp:1—> QNp:w:ZSQNp/IO =R* (IO) Rp:1—> Rp:10 :ZSRP/IO =R* (IR)

R* (IO)/R* (IR) = O

Matrices de Soporte constituidas por:

La Matriz de Cantidades Normalizadas (QN), obtenida en la etapa (E.2) de la metodologia,
constituida por las cantidades correspondientes a cada Componente Basico Material (CBM) de la
muestra contenidas en cada uno de los diez proyectos de ejecucion estudiados, expresados en la
misma unidad de medida, el kg/m* de superficie construida, tras el proceso denominado

normalizacion de las cantidades originales. El resultado era una matriz de la forma:

QN=[QN,]
Donde:

p=1,.....,,10. Es el nimero asignado a cada uno de los diez proyectos de ejecucion que constituyen
la muestra de estudio, siendo P;, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la
muestra.

s = a,....,, z. Es el Componente Basico Material (CBM) de la muestra cuyo nombre coloquial

[IP=2]
S

empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

La Matriz de Valores Estadisticos: Valores Relativos (R), procedente de la Matriz Derivada de

CBMs representativos del MCH, obtenida en la etapa (E.3) de la metodologia mediante la
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aplicacion de un conjunto de normas y criterios estadisticos que nos permitia determinar los CBMs
representativos del MCH y los valores que los caracterizaban, establecidos por la media aritmética
y los valores minimos y maximos definidos por el Rango Intercuartilico, sus datos estaban

expresados en kg/m” de superficie construida, resultando una matriz de la forma:

R=[R,]
Donde:

p=1,.....,,10. Es el nimero asignado a cada uno de los diez proyectos de ejecucion que constituyen
la muestra de estudio, siendo P;, el primer proyecto de ejecucion, P,, el segundo proyecto de
ejecucion y asi sucesivamente hasta el Py, el ultimo proyecto de ejecucion que configura la

muestra.

s =a,....., Z. Es el Componente Basico Material (CBM) representativo de la muestra cuyo nombre

coloquial empieza por la letra “s”, ordenado por orden alfabético.

Partiendo de tales Matrices podemos construir la Matriz que defina la Imagen Original del MCH,
denominandose Matriz Imagen Original (I0), a partir de la Matriz de Soporte de Cantidades

Normalizadas (QN), cuya forma desglosada presenta la forma siguiente:

CODIGO CBMs Py P, Pp P10 R*cem
AANNNNNka CBMa QNl,a QNZ,a QNp,a QNIO,a R*CBMa
AANNNNNK; CBM; QN QN QNps QNjos | R*cams
AANNNNNkz CBMZ QNI,Z QNZ,Z QNp,z QNIO,Z R*CBMZ
PESO TOTAL POR PROYECTO QN; QN, QNp QNyo
PESO MEDIO DE LA MUESTRA R(10)*

Figura 5.43. ”Matriz que define el perfil de la Imagen Original del MCH”
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Donde las nuevas columnas representan:

R*cgu = El peso medio por m* expresado en kg/m® construido, de cada Componente Bésico

Material de la muestra origen, necesario para definir su perfil.
Y las nuevas filas representan:

Peso total de CBMs por proyecto =ZQN ps(s=a,.....,2)
Peso medio de la muestra en la Imagen Original = R* (10) = Z,QN/10 (p = 1,.....,10)

El concepto “total” recoge todos los valores correspondientes a los kg por m? construido de CBMs
consumidos en cada columna de la matriz; esto es, en cada uno de los diez proyectos de ejecucion

estudiados.

La tiltima fila especifica el peso medio por m* construido de los CBMs consumidos en la ejecucion
del MCH definido por los diez proyectos que constituyen la muestra, expresado en kg/m’

construido.
Los resultados quedan recogidos en el anexo XV.

Por otro lado, la matriz que define la Imagen de Referencia del MCH es la obtenida mediante la
subetapa E.3.2 de la metodologia, cuyos CBMs representativos del MCH quedan definidos en la
Matriz Derivada de Componentes Basicos representativos del MCH y cuyo perfil se construye a

partir de los valores recogidos en Matriz de Valores Estadisticos: Valores Relativos (R).

El artificio utilizado para determinar la distancia que separa la Imagen de Referencia del MCH de
la Imagen Original del MCH, sera el calculo de la relacién existente entre los pesos medios por m’
de la Matriz que define la Imagen Original del MCH vy los pesos medios por m*> de Matriz de
Valores Estadisticos: Valores Relativos, a partir de la cual se puede construir la Imagen de
Referencia del MCH, quedando los resultados expresados en kg/m” construido, cumpliéndose la

relacion siguiente:

6 =X |R* (10) s/ R*|
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Donde:

0 = Distancia entre la Imagen de Referencia y la Imagen Original del MCH; esto es el cociente

. 2 . . .
entre el peso medio por m” construido de los recursos materiales consumidos en el MCH y el peso
medio por m* construido de los recursos materiales consumidos en la muestra representativa de

CBMs del MCH.

R* = ZR*; (s = a,.....,z). Es la media de los valores centrales del recorrido de las variables en el
intervalo de confianza definido; esto es, el peso medio en kg/m” construido de la Matriz que define

el perfil de la Imagen Original del MCH.

R*(10) s = Z,QN ,s Es la media de todos los CBMs consumidos, en cada uno de los diez
proyectos de ejecucion estudiados, expresado en kg/m” construido, de la Matriz de Cantidades

Normalizadas (QN), donde s =a,......zyp = 1,.....,10.
b. Aceptacion o rechazo del proceso.

La aceptacion del proceso anterior tendrd lugar si la relacién entre los pesos medios por m’
construido que configuran los perfiles de ambas matrices es igual o superior al 80%, margen

establecido por el Rango Intercuartilico. Esto es si se cumple:

60 =% |R*(10) s/ R*s]| >80%

A la vista de los resultados contenidos en los correspondientes anexos, el porcentaje obtenido es del

93,84 % luego el proceso es aceptable.

En consecuencia, podemos aplicar el mismo criterio estadistico para obtener la Imagen Original del
MCH en las dimensiones de consumo energético y emisiones de CO, partiendo de sus
correspondientes Imégenes de Referencia definidas como el consumo energético medio por m’
construido, y las emisiones de CO, medias por m” construido, obtenido en la subetapa (E.4.1.A y B
respectivamente), al aceptar la hipotesis de que los CBMs que representan el 20% restante y que
fueron eliminados en la creacion de la Imagen de Referencia también se comportan como la media

en las dimensiones establecidas, en base a la aplicacion del intervalo intercuartilico.
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La determinacion de la distancia existente entre el perfil definido por el peso por m” construido y
las dimensiones de: Consumo Energético por m” construido y Emisiones de CO, por m* construido
respectivamente, nos permitira obtener los Coeficientes de Relacion por los que tendremos que
multiplicar el peso medio por m* de los CBMs constitutivos de la Imagen Original para cuantificar

el Consumo Energético y las Emisiones de CO, del MCH en Sevilla.

c. Obtencion de los Coeficientes de Relacion de consumo energético (CRce) y emisiones de
CO; (CRe).

En este apartado se pretende determinar las distancias existentes entre los perfiles que constituyen
la Imagen de Referencia del MCH en Sevilla en las dimensiones de consumo energético y
emisiones de CO, y sus respectivas Imagenes Originales, que denominaremos Coeficientes de
Relacion (CR) entre imagenes, calculandose como la relacion existente entre las imagenes
correspondientes al perfil de referencia para el consumo energético y el perfil de referencia para el
peso medio por m* construido de los CBMs representativos del MCH, para la obtencion de CRce,
expresado en MJ/kg y la relacion entre las imagenes correspondientes al perfil de referencia de las
emisiones de CO, y el perfil de referencia para el peso medio por m? construido de los CBMs

representativos del MCH, para la obtencion de CRe, expresado en kgCO,/kg. Esto es:

Coeficiente de Relacion consumo energético = CRce = 0 | = CEC / R*

Coeficiente de Relacion emisiones de CO, = CRe = 6, =EC /R*

Donde:

01 — Distancia hipotética existente entre la Imagen de Referencia del MCH y su correspondiente

Imagen Original en la dimension del consumo energético consumido en la ejecucion de los CBMs

que la definen, expresada en MJ/kg.

CEC = El consumo energético por m* construido producido en la ejecucion del MCH, derivado de

la fabricacion de los CBMs definidos como representativos del MCH.

0, = Distancia hipotética existente entre la Imagen de Referencia del MCH y su correspondiente
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Imagen Original en la dimension de las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricacion de

los CBMs representativos del MCH consumidos en su ejecucion, expresada en kgCO,/kg.

EC= Las emisiones de CO, que se producen en la ejecucion del MCH, consecuencia del proceso

de fabricacion de los CBMs mas representativos utilizados.

R* = Peso medio, expresado en kg/m* construido correspondiente a los CBMs representativos

del MCH en la Imagen de Referencia.

d. Definicion de las Imégenes Originales del MCH en las dimensiones de Consumo energético

y Emisiones de CO..

Para construir las correspondientes Imagenes Originales del MCH en las dimensiones deseadas,
bastara con multiplicar el peso medio por m” construido de la Imagen Original definida por el peso
medio por m’ construido correspondiente a cada CBM de la muestra por sus respectivos
Coeficientes de Relacion (CR) obtenidos en el apartado anterior, lo que permitira cuantificar el
consumo energético y las emisiones de CO, del MCH definido como la construccion de Viviendas

de Proteccion Oficial en Sevilla, expresado en MJ/m” y kgCO,/m” respectivamente.

Los resultados finales de la investigacion se recogen en el anexo XVI, configurando lo que
denominaremos Matriz de Resultados Finales (F), donde se especifican el peso, consumo
energético y emisiones de CO, por m” construido de la Imagen de Referencia (IR) y de la Imagen

Original (I0) del Modelo Constructivo Habitual (MCH).

De forma desglosada presenta la forma siguiente:
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PESO CONSUMO EMISIONES
CODIGO CBMs MEDIO ENERGETICO DE CO,
% % %
kg/m? Edif. | MJ/m® | Edif. | kgCO,/m? Edif.
AANNNNNK, CBM, Fra % FeEa % Fica %
AANNNNNK; CBM; Fr. % Fers % Frcs %
AANNNNNK, CBM, Fr. % Fces % Fec., %
TOTALES IR DEL MCH Fr(IR) 100 | Fee(IR) | 100 Fec (IR) 100
TOTALES DEL MCH Fr 100 Fee 100 Fec 100

Figura 5.44. "Matriz de resultados finales: Peso, consumo energético y emisiones de CO, por m* construido

del MCH”

Donde:
Frs = El peso medio por m?, expresado en kg/m” construido, del Componente Béasico Material “s”,

representativo del MCH.

Fcgs = El consumo energético medio por m’, expresado en MJ/m’ construido, del Componente

[P
S

Basico Material “s”, representativo del MCH.

Fgcs = Las emisiones de CO, medias por m’, expresado en kgCO,/m’* construido, del Componente

[IP%2)
S

Basico Material “s”, representativo del MCH.

Las columnas especifican:

Peso medio: kg/m”. El peso medio del CBM representativo al que acompaiia.
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% Edif. El peso del CBM representativo al que acompaifia, con respecto al peso total de los CBMs

representativos consumidos en la ejecucion del Modelo Constructivo Habitual por m* construido.

Consumo energético: MJ/ m?. El consumo energético medio, derivado de la fabricacion del CBM
representativo al que acompaia.

% Edif. El consumo energético del CBM representativo al que acompaia, con respecto al consumo
energético total de los CBMs representativos, derivados de la fabricacion de los CBMs consumidos

en la ejecucion del Modelo Constructivo Habitual por m* construido.

Emisiones de CO,: kgCO,/ m”. Las emisiones de CO,, derivadas del proceso de fabricaciéon del
CBM representativo al que acompafia.

% Edif. Las emisiones de CO,, derivadas del proceso de fabricacion del CBM representativo al que
acompafia, con respecto a las emisiones de CO, totales de los CBMs representativos, derivados del
proceso de fabricacion de los CBMs consumidos en la ejecucion del Modelo Constructivo Habitual

por m” construido.

La pentltima fila representa los valores totales correspondientes a la Imagen de Referencia del
MCH, para cada una de las dimensiones sefialadas: peso, consumo energético y emisiones de CO,,

calculadas como:

Peso medio IR = R* (IR)=%F rs (s =a,.....,2)
Consumo energético IR = CE* (IR) = ZFcep (s =a.,.....,2)
Emisiones de CO, IR = EC* (IR) = ZFecp (s = a,.....,2)

La ultima fila de la matriz sefiala los valores totales correspondientes al MCH, calculados como:

Peso medio IO =R* (I0)=QNs (s =a,.....,7)
Consumo energético IR = CE* (IR) = [EFcep (p = 1,.....,10)] x 0

Emisiones de CO, IR = EC* (IR) = [EFecp (p = 1,.....,10)] x 0>

El concepto “total” recoge todos los valores correspondientes a los kg por m? construido de CBMs
consumidos en cada columna de la matriz; esto es, en cada uno de los diez proyectos de ejecucion

estudiados.
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Conclusiones etapa 4:

En el desarrollo de la investigacion se ha procurado generalizar en todo momento el modelo creado
al construir la Imagen de Referencia, definiendo el perfil de la Imagen y las fronteras que separa el

universo estudiado de la imagen construida.

En la presente tesis doctoral el universo estudiado quedaba acotado en la etapa 1 de la metodologia
(E1), la construcciéon de bloques de Viviendas de Proteccion Oficial en Sevilla, para lograr el
objetivo principal de la misma, cuantificar el consumo energético producido en la fabricacion de
los recursos materiales empleados en la construccion de VPO en Sevilla y las emisiones de CO,
derivadas de dicho proceso de fabricacion, lo que tiene lugar en la etapa 4 que hemos desarrollado,

siendo los resultados obtenidos los siguientes:

- Los recursos materiales consumidos en la ejecucion del MCH definido, supone un total de
2.177,738 kg/m? construido. La descomposicion pormenorizada en porcentajes de cada

Componente Basico Material, CBM, constitutivo del modelo figura en el anexo XVI.

- La energia consumida en el proceso de fabricacion de los materiales de construccion empleados
en la ejecucion del MCH, cuenta con un total de 7.164,76 MJ/m? construido. El porcentaje

atribuido a la fabricacion de cada CBM del MCH, respecto del total figura en el anexo XVI.

- Las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricaciéon de los materiales utilizados en la
ejecucion del MCH, asciende en total a 739,67654 kgCO,/m? construido, pudiendo observarse los

porcentajes pormenorizados para cada CBM del MCH en el anexo XVI.

- Los resultados obtenidos en el proceso han permitido conocer los materiales mas utilizados en el
proceso de construccion del MCH en Sevilla, y el porcentaje que ocupan en la edificacion lo que
puede observarse pormenorizadamente en el anexo XVI, en forma de tabla, quedando representado

graficamente del modo en que sigue:
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2,46% OTROS 1,51% ACERO ESTR.

4,69% AGUA

1,00% YESO'Y ESCAY.
2,12% TERRAZO
4,57% MORTERO

22,86% ARIDOS

1,10% C. YESO
1,44% CEMENTO

50,24% HORMIGON 6,49% CERAMICO

1,53% H. CELULAR

OACEROESTRUCTURALY LAMINADO 151%

EAGUA 4,69%

O ARIDOS 22,86%

@ CARTON YESO 110%

® CEMENTO 144%

EMATERIAL CERAMICO 6,49%

@ HORMIGON CELULAR PREFABRICADOS 153%

O HORMIGON PREFABRICADO Y SUMINISTRADO 50,24%

B MORTEROPREFABRICADO 4,57%

mTERRAZO 2,2%

@ YESOY ESCAYOLA 100%

m OTROS (< 100%) 2,46%

Figura 5.45. “Representacion del peso en el MCH de los principales CBMs consumidos”.

- La identificacion y cuantificacion de los recursos materiales empleados en la tipologia definida

como MCH en Sevilla, ha permitido evaluar el impacto ambiental que se produce en Sevilla, a

, . . . . , . 2
través de dos de los indicadores de impacto ambiental mas relevantes asociados al peso por m” de

construccion, como son el consumo energético y las emisiones de CO,. Graficamente quedarian:

1,48% TERRAZO
1,08% PV
2,39% TEMPLE

6,79% OTROS

16,00% ACERO ESTR.

2,67% NEOPRENO

3,26% MORTERO 3,08% ACERO CROM.

10,11% ADITVOS

3,15% ALUMINIO

1,10% BETUN
2,63% CARTON YESO

1,90% CEMENTO
4,61% CERAMICOS
1,02% GRES

1,42% COBRE

35,09% HORMIGON

2,23% H. CELULAR

O ACEROESTRUCTURAL Y LAMINADO 16,00%

B ACERO CROMADO,ESMALTADO, GALVANIZADO 3,08%
O ADITIVO,DISOLVENTE ,BARNIZ Y ACEITE SINTETICO 0,11%
B ALUMINIO (ANODIZADO Y LACADO) 3,5%

O BETUN ASFALTICO 110%

@ CARTON YESO 2,63%

B CEMENTO 190%

m MATERIAL CERAMICO 4,61%

@ CERAMICA ESMALTADA Y GRES 102%

O COBREY COBRERECOCIDO 142%

@ HORMIGON CELULAR PREFABRICADO 2,23%

0 HORMIGON PREFABRICADO Y SUMINISTRADO 35,09%
B MORTERO PREFABRICADO 3,26%

= NEOPRENO 2,67%

m TEMPLE 2,39%

o PVC 108%

m TERRAZO 148%

m OTROS (<100%) 6,79%

Figura 5.46. “Representacion de los CBMs que suponen un mayor consumo energético en el MCH”.
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1,35% TERRAZO
1,55% PVC
3,41% TEMPLE
3,81% NEOPRENO

6,74% OTROS
12,41% ACERO ESTR.

2,84% ACERO CROM.

3,00% MORTERO

14,47% ADITVOS

4,49% ALUMINIO
2,02% ARIDOS

1,56% BETUN

1,53% CARTON YESO
1,74% CEMENTO
3,35% CERAMICOS

1,34 % COBRE

32,32% HORMIGON

2,05% H. CELULAR

m ACERO ESTRUCTURAL Y LAMINADO 2.4%%
mACERO CROMADO, ESMALTADO, GALVANIZADO 2,84%

B ADITIVO, DISOLVENTE , BARNIZ Y ACEITE SINTETICO %,47%
BALUMINIO (ANODIZADO Y LACADO) 4,49%

B ARIDOS 2,02%

EWBETUN ASFALTICO 156%

m CARTON YESO 153%

B CEMENTO 174%

GMATERIAL CERAMICO 3,35%

@ COBRE Y COBRE RECOCIDO 134%

@ HORMIGON CELULAR PREFABRICADOS 2,05%

D HORMIGON PREFABRICADO Y SUM INISTRADO 32,32%

m MORTERO PREFABRICADO 3,00%

= NEOPRENO 38%%

mTEMPLE 34%%

BPVC 155%

m TERRAZO 135%

m OTROS (<100%) 6,74%

Figura 5.47. “Representacion de los CBMs que suponen mayores emisiones de CO,”.

La aplicacion del modelo de cuantificacion a la muestra seleccionada permite verificar su eficacia,

al confirmarse en esta etapa 4 que los componentes basicos materiales (CMBs) representativos del

MCH seleccionados, constitutivos de la Imagen de Referencia del MCH, constituyen el 93,84% de

la totalidad de CBMs de la muestra que constituye la Imagen Original del MCH.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada se han podido extraer las siguientes conclusiones:

a. Relacionadas con el modelo de cuantificacion generado.

1. El modelo generado en el desarrollo de la investigacion ha dado cumplimiento al objetivo
principal que le habia sido asignado, la cuantificacién® del consumo energético y las emisiones de
CO, en la construccion de viviendas de proteccion oficial en Sevilla, derivadas de la fabricacién de

los recursos materiales empleados en su ejecucion.

2. La metodologia empleada permite la seleccion’ homogénea de edificios representativos del
Modelo de Construccion Habitual (MCH) en Sevilla, haciéndola extensible a otros ambitos

geograéficos.

3. Tiene la capacidad de cuantificar los Componentes Basicos Materiales (CBMSs) necesarios para
la ejecucion del MCH, con un elevado nivel de definicion y cercania a la realidad de las obras, al
utilizar la Transferencia de la Medicion de los proyectos de ejecucion, como herramienta destinada

a facilitar el desarrollo especifico de la cuantificacion de los recursos materiales consumidos.

4. Permite desarrollar una base de datos medioambientales especifica de los componentes basicos
materiales constitutivos del MCH considerado, relacionados con los indicadores de consumo
energético y emisiones de CO, por material, expresados en MJ/kg y kgCO,/kg respectivamente. Su
configuracion tiene ademas la capacidad de ser revisada y actualizada de forma permanente,
adaptandose a la incorporacion de nuevos CBMs, por lo que proporciona un amplio nivel de
crecimiento y sostenibilidad, asi como posibilita la vigencia y durabilidad de su implantacion con

el paso del tiempo y su extension a otras tipologias edificatorias.

5. Se presenta como una herramienta metodoldgica de trabajo de facil manejo, alternativa al uso de
programas informaticos especializados, destinada al servicio de la investigacion en el campo del
consumo energético y las emisiones de CO, producidas en edificacion, a fin de enriquecer la oferta

existente.

1 Ver conclusiones etapa 4 del desarrollo de la investigacion de la tesis, pag. 160.

2 Ver conclusiones etapa 1.3. pag. 85 del desarrollo de la investigacion de la tesis.

165



CONCLUSIONES

6. Consigue dar respuestas especificas de la cuantificacion del consumo energético y las emisiones
de CO, de los infinitos proyectos de edificacion posibles, presentes o futuros, en cualquier &mbito
geografico, mediante la generacion de la Imagen de Referencia del Modelo Constructivo Habitual y
el célculo de la distancias entre el perfil de dicha Imagen de Referencia y la Imagen Original del

Modelo en las dimensiones de consumo energético y emisiones de CO..

b. Relacionadas con la aplicacion del modelo de cuantificacion al MCH en Sevilla.

7. El modelo de cuantificacion generado de forma paralela a su ensayo sobre a una muestra
seleccionada de diez proyectos de ejecucion representativos de la construccion de VPO en Sevilla,
ha permitido identificar® los materiales mas utilizados en su ejecucion, asi como el porcentaje que

ocupan en la edificacion por m® construido.

8. La cuantificacion del consumo energético y las emisiones de CO, en el MCH en Sevilla, ha
permitido evaluar su impacto ambiental, a través de dos de los indicadores de impacto ambiental
més relevantes asociados al peso por m? de construccion, como son el consumo energético y las

emisiones de CO,, pudiendo identificar los materiales mas relevantes en cada caso”.

9. Los resultados obtenidos para el MCH en Sevilla, constituyen un modelo de referencia para el
ensayo de nuevos proyectos que tengan por objetivos minimizar el impacto ambiental generado por
el MCH, mediante la comparacién grafica o analitica del perfil del nuevo proyecto y el perfil de la
Imagen de Referencia del MCH, lo que permite a su vez establecer la condicion de aceptacion o
rechazo de cada proyecto ensayado, en funcion de su proximidad o lejania a la Imagen de

Referencia.

% Ver figura 5.45. “Representacion del peso en el MCH de los principales CBMs consumidos”, pag. 161 y anexo XVI.
4 Ver figura 5.46. “Representacion de los CBMSs que suponen un mayor consumo energético en el MCH” y figura 5.47.

“Representacion de los CBMs que suponen mayores emisiones de CO,”, paginas 161 y 162 respectivamente, y anexo
XVI.
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c. Lineas de Investigacion.

Para completar la investigacion realizada seria conveniente profundizar en los siguientes aspectos:

1. Mantener viva la investigacion relativa a la base de datos medioambientales, para confirmar o
rechazar las hipdtesis planteadas en la asignacién de los valores medioambientales referenciados y

ampliar la misma.

2. Cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, derivadas de la maquinaria empleada
en la ejecucion del MCH, asi como la utilizada en el transporte de los materiales desde la fabrica

hasta la obra.

3. Cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, ocasionado por el uso de las
instalaciones del MCH en Sevilla, a fin de conocer el impacto global que producen nuestras

construcciones.

4. Cuantificar los residuos que se genera en el MCH, derivado de su ejecucién y derivado de su
uso, considerando la cuantificacién del consumo de recursos materiales obtenida para el MCH en

Sevilla, como una posible aportacién al calculo de la huella ecoldgica®.

5. Profundizar en las posibilidades del modelo para extender sus aplicaciones al campo de la
informatica, con la creacion de programas de presupuestacién de obras que integren bases de datos
medioambientales, mejorar los existentes, o incluso la creacion programas que permitan calcular la

huella ecolégica de un determinado territorio.

6. Cuantificar el consumo energético y las emisiones de CO, en cada uno de los subsistemas
constructivos en que puede subdividirse el MCH, para poder comparar soluciones constructivas
alternativas a las habituales que nos permitan minimizar los impactos ambientales conocidos, a fin
de verificar su eficacia. Este hecho garantizaria la utilizaciéon del modelo en otras comunidades

auténomas.

% Evalta el impacto que ejerce una cierta comunidad humana (pafs, region o ciudad) sobre su entorno, considerando tanto
los recursos necesarios como los residuos generados para el mantenimiento del modelo de produccion y consumo de la
comunidad.
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d. Transferencia de los resultados de la investigacion.

Los resultados obtenidos con el ensayo del modelo, se presentan como una oferta mas al servicio
de la investigacién. Aspira a servir de apoyo a otras lineas ya iniciadas o en proceso, a fin de
proponer soluciones al problema medioambiental desde la Optica de los recursos materiales
empleados en edificacién, como medida de aproximacion a una arquitectura medioambientalmente

correcta.

Con este fin se procederd a la transferencia de sus resultados a otras investigaciones realizadas en el
seno del grupo multidisciplinar de investigacion “ARDITECE®: Arquitectura, Disefio y Técnica”, en
cuyo contexto se encuentran proyectos de investigacion relacionados con el d&mbito de nuestro

estudio, citando:

- Proyecto ARCEVA', que propone reducir la huella ecoldgica de las edificaciones en
Andalucia y cumplir con los objetivos del Protocolo de Kioto, mejorando el aislamiento en
las viviendas empleando materiales reciclados, desarrollados en el proyecto y en trabajos
previos de investigadores, y reduciendo el consumo energético, dando respuesta a las

exigencias de aislamiento técnico y acustico del CTE.

- Proyecto europeo TRISCQO?, cuyo comienzo viene marcado por un Trabajo Fin de Master
de la Universidad de Sevilla® denominado: “Método para el célculo simplificado de
emisiones de CO, en las viviendas en Europa”. Su principal objetivo es conseguir cambios

de comportamiento que generen una reduccién en las emisiones de CO, debidas al uso de

® Cadigo PAIDI de la Consejerfa de Innovacién, Ciencia y Empresa: TEP-172, dentro del Dpto. CA2 de la Universidad
de Sevilla, dirigido por el profesor Dr. D. José Antonio Solis Burgos.

" ARCEVA, Aislamiento y reciclaje para reducir el consumo energético de las viviendas en Andalucifa, dirigido por el
Catedréatico Dr. D. Antonio Ramirez de Arellano Agudo. Proyecto subvencionado mediante orden de 22 de Abril de 2008
de la Consejeria de Vivienda y Ordenacion del Territorio, previsto desarrollar entre 2008-2010.

8 TRISCO, TRansition 1Sland COmmunities, se engloba dentro del programa INTERREG IVC, en la convocatoria
POWER (Low Carbon Economies), y pertenece a la linea temética Cambios de Comportamiento. Se desarrolla entre
Julio de 2009 y Septiembre de 2011, siendo las organizaciones participantes: The Environment Centre (Reino Unido),
Universidad de Sevilla, ACER Reggio Emilia (Italia), Stichting Brabantse Milieufederatie (Holanda), Viimsi
Vallavalitsus Viimsi Rural Munitsipality (Estonia), Municipality of Gotland (Suecia). La universidad de Sevilla est4
representada por los profesores de la Escuela de Arquitectura Técnica de Sevilla: Madelyn Marrero Meléndez
(coordinadora), Rafael Lucas Ruiz, Rafael Llacer Pantedn, Jaime Solis Guzman y Maria Victoria de Montes Delgado y
los profesores Pilar Mercader Moyano y José Manuel Almodévar Melendo de la E.T.S.A.

® Tutelado por la profesora Dr. D® Madelyn Marrero, presentado para optar al Titulo de Méster en Seguridad Integral en
Edificacion por el alumno D. José Carlos Claro Ponce.
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los edificios. EIl proyecto debe llegar a distintos sectores de la poblacién europea. Para
medir los cambios de comportamiento se pueden desarrollar encuestas y programas
informaticos, que deben ser faciles de entender para que cualquier ciudadano pueda auto
evaluarse, identifiquen los cambios de comportamiento y midan el efecto que éstos tienen

en las emisiones de CO,.

- Tesis doctoral® en desarrollo, denominada “La huella ecolégica del sector edificacion (uso

residencial) en la comunidad andaluza.”

De igual forma se transferiran los resultados al grupo de investigacion denominado “Tecnologias
de los materiales y sistemas de construccidn: Caracterizacion, Mantenimiento, Restauracién y

Sostenibilidad”.

Y al departamento de Construcciones Arquitecténicas | de la ETSA del Vallés, Barcelona, de la
UPC, para complementar las investigaciones iniciadas en el &mbito del consumo energético y
emisiones de CO, en edificacion, dirigidas por el profesor titular Albert Cuchi Burgos, para evaluar

de forma comparada el impacto ambiental de diferentes comunidades auténomas.

Su contribucién al conocimiento de los impactos ambientales, relacionados con el consumo
energético y las emisiones de CO, en el sector de la construccion, redunda en la busqueda de
politicas medioambientales equilibradas, conducentes a la minimizacion y mejora del impacto
ambiental ocasionado en nuestra sociedad y por ende de interés internacional, al relacionarse con
los GEls, y conocer de esta forma qué iniciativas son viables en este momento en el campo de la

arquitectura y sus implicaciones en el Protocolo de Kioto.

La relacién de los resultados y sus aspiraciones en el &mbito internacional queda recogida en el

siguiente grafico:

% Dirigida por D. Antonio Ramirez de Arellano Agudo y cuyo doctorando es D. Jaime Solis Burgos, augurandole un
magnifico futuro e interés para todos los investigadores.

1 cédigo PAIDI de la Consejerfa de Innovacién, Ciencia y Empresa: TEP-2086, dentro del Dpto. CA1 de la Universidad
de Sevilla, dirigido por el profesor Dr. D. Manuel Olivares Santiago.
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1 Sevillanas 4 Europeas

2 Andaluzas 5 Internacionales

3 Nacionales

1 [Z] Conocer el impacto ambiental de las construcciones
a través de los indicadores de consumo energético y
2 emisiones de CO2

3 7] Propuestas de minimizacion de las emisiones de CO 2
en la construccion

[] Minimizacién del CO2 uno de los GEls, incluido en los
5 objetivos del Protocolo de Kioto

Cumplimiento del Protocolo de Kioto

“Limitacion o reduccion de las emisiones de GEI s"

CO2 CHzs N20 SFs

Figura 6.1.”Repercusion de los resultados en el ambito internacional”.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

ACV Andlisis de Ciclo de Vida

ACS Agua caliente sanitaria

AECI Agencia Espaiola de Cooperacion Internacional

ALCOREC  Planta para el reciclaje de residuos procedentes de obras y demoliciones
ARCEVA Aislamiento y reciclaje para reducir el consumo energético de las viviendas en
Andalucia

ARDITEC Arquitectura, Disefio y Técnica

BCCA Banco de Costes de la Construccion de Andalucia

BEDEC Banco estructurado de datos de elementos constructivos

CA Construcciones arquitectonicas

CBM Componente Basico Material

CBMs Componentes Basicos Materiales

CCAA Comunidades Auténomas

CE; Consumo Energético del CBM;

CEC, Consumo Energético por m” construido correspondiente al CBM;

CH,4 Metano

CIB Consejo internacional para la investigacion e innovacion de los edificios y en la
construccion

CIES Centro de Iniciativas para una edificacion sostenible

CO Monoxido de carbono

CO, Dioxido de carbono

Cov Compuestos organicos volatiles

CP Coeficiente de Participacion

CR Cocficiente de Relacion

CRce Coeficiente de Relacion en la dimension consumo energético

CRe Cocficiente de Relacion en la dimension de las emisiones de CO,

Ct Coeficiente de transformacion

CTE Codigo Técnico de la Edificacion

DAIR Datos Ambientales

DB Documento Bésico

E Etapa
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E, Emisiones de CO, del CBM;,
EC, Emisiones de CO, por m? construido correspondiente al CBM;

EMVISESA  Empresa Municipal de Vivienda, Suelo y Equipamiento de Sevilla

EPSA Empresa Publica del Suelo de Andalucia
ETSA Escuela Técnica Superior de Arquitectura

F Matriz de resultados finales

GEI Gases de Efecto Invernadero

GIE Gestion Integrada de Expedientes

GMU Gerencia Municipal de Urbanismo

H Hipétesis

HA Hormigén armado

IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
10 Imagen Original

IQR Rango del Intervalo Intercuartilico

IR Imagen de Referencia

ITeC Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluna
LOE Ley de Ordenacion de la Edificacion

M Manzana

MA Manzana Abierta

MC Manzana Cerrada

MCH Modelo Constructivo Habitual

NOx Oxidos de nitrégeno

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

PAI Plan Andaluz de Investigacion

P Proyecto

PB Planta Baja

PERI Plan Especial de Reforma Interior

PFER Plan de Fomento de Las Energias Renovables
PGOU Plan General de Ordenacion Urbana

PUD Precio unitario descompuesto

PUSD Precio unitario simple descompuesto

Q Matriz de Cantidades

QN Matriz de Cantidades Normalizadas
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(R) Matriz Derivada de CBMs representativos

R* Peso medio del CBM “s”.

R* Peso medio de los CBMs representativos del MCH en la Imagen de Referencia
R Peso medio, de los CBMs del MCH en la Imagen Original

R*cpm El peso medio por m” construido de cada CBM de la muestra origen

RCDs Residuos de construccion y demolicion

RFPVS Real Fundacion Patronato de la Vivienda de Sevilla

SaAS Sabaté associats Arquitectura i Sostenibilitat

SC Superficie Construida

SF¢ Hexafloruro de azufre

SODEAN Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia

SO, Oxidos de azufre
SUP Suelo Urbanizable Programado
SUNP Suelo Urbanizable No programado

SUSPURPOL Sustainable Purchasing and Planning Policy Blueprint Proyect- Politicas y

Planificacion para una Construccion Sostenible

SPSS Statical Product and Service Solutions

PVC Policloruro de Vinilo

UE Unioéon Europea

UPC Universidad Politécnica de Catalufia

US Universidad de Sevilla

A% Matriz de Valores Estadisticos: Valores Relativos

VPO Viviendas de Proteccion Oficial

VR Valores Relativos.

Subindices:

(ijk) El subindice “i” se corresponde con la etapa de la metodologia en la que nos

encontramos, el subindice “j”, atiende al orden jerarquico temporal que es preciso
realizar para culminar cada etapa y el subindice “k”, aparece en el caso de que en la

misma etapa puedan seguirse caminos paralelos para resolver distintos objetivos.
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Superindices:

*) Valores medios

Simbolos:

) Distancia que separa el MCH del conjunto de normas contenidas en su Imagen de
Referencia

Oy Distancia que separa la IR del MCH en la dimension consumo energético

5, Distancia que separa la IR del MCH en la dimension emisiones de CO,
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DICCIONARIO DE TERMINOS

En este capitulo se desarrolla un sucinto glosario con los términos mas relevantes utilizados en la

presente investigacion que se pueden clasificar en dos bloques principales:

e Términos nuevos acufiados en la investigacion, con la definicion propia que interpretamos
en nuestro trabajo.

e Términos existentes, acufiados en otras investigaciones, que reproducen fielmente su
significado al considerarse la misma acepcion en nuestro trabajo. Su procedencia queda
definida mediante el superindice que acompaian a estos términos, especificados

pormenorizadamente al final del presente capitulo.

A

Agentes de la Edificacion': Todas las personas fisicas o juridicas que intervienen en el proceso de

le edificacion segln se establece en la LOE.
Analisis del ciclo de vida®: Evaluacion, mediante un conjunto sistematico de procedimientos, de

las entradas y salidas de materia y energia, y del impacto ambiental atribuible directamente a un

producto a lo largo de su ciclo de vida.

C

Calidad ambiental*: Conjunto de indicadores apreciativos del estado del medio ambiente en un

momento y en un espacio determinados.

Cambio climatico®: Variacion lenta de las caracteristicas climaticas en un lugar determinado a lo

largo del tiempo.

Ciclo de vida*: Conjunto de estadios por los que pasa un organismo o un producto mientras vive o

es de utilidad.
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Coeficiente de Participacion: Se define como la entre el numero de Componentes Basicos

Materiales presentes en el conjunto de la muestra y el tamafio de la misma.

CPi=NPi/Nm

Siendo i = el nimero de proyectos en los que aparece el Componente Basico Material de
referencia.

m = el nimero de proyectos totales de la muestra.

Coeficiente de Relacion: Coeficiente que permite calcular la distancia que separa el Modelo

Constructivo Habitual del conjunto de normas contenidas en su Imagen de Referencia.

Coeficiente de Relacion consumo energético: Coeficiente que permite calcular la distancia que
separa el Modelo Constructivo Habitual del conjunto de normas contenidas en su Imagen de
Referencia en la dimension consumo energético. Analiticamente es el resultado de dividir el
consumo energético medio y el peso medio por m” que suponen los mismos en su correspondiente

IR, mediante la siguiente relacion:

CRce =6, =CEC/R*

Siendo:

d,=Distancia entre la Imagen de Referencia del MCH y su correspondiente Imagen Original en la
dimensioén del consumo energético consumido en la ejecucion de los CBMs que la definen,

expresada en MJ/kg.

R*= Peso medio, expresado en kg/m’ construido correspondiente a los CBMs representativos del

MCH en la Imagen de Referencia.

Coeficiente de Relacion de las emisiones de CO,: Coeficiente que permite calcular la distancia
que separa el Modelo Constructivo Habitual del conjunto de normas contenidas en su Imagen de
Referencia en la dimension emisiones de CQO,. Analiticamente es el resultado de dividir las
emisiones de CO, medias, y el peso medio por m* que suponen los mismos en su correspondiente

IR, mediante la siguiente relacion:
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CRe=98,=EC/R*

Siendo:

d,=Distancia entre la Imagen de Referencia del MCH y su correspondiente Imagen Original en la
dimensiéon de las emisiones de CO, derivadas del proceso de fabricaciéon de los CBMs
representativos del MCH consumidos en su ejecucion, expresada en kgCO,/kg.

R*= Peso medio, expresado en kg/m’ construido correspondiente a los CBMs representativos del

MCH en la Imagen de Referencia.

Coeficiente de transformacion: Coeficiente que representa el peso por la unidad de referencia del

elemento, peso unitario.

Componente basico material: Elemento constructivo que se refiere a cada uno de los recursos

materiales que intervienen en la formacion de un elemento auxiliar o en una unidad de obra.

Concepto®: Llamaremos concepto a todo aquello que tiene entidad propia dentro de un proceso

constructivo.

Construccion': Conjunto de las actividades para la realizacion fisica de la obra.
El término, cubre la construcciéon in situ, pero también la fabricacion de partes en taller y su

posterior montaje in situ.

Construccion Ecoeficiente: Construccion que gestiona racionalmente los recursos que el
medioambiente nos proporciona, minimizando su consumo, la emision de contaminantes y

favoreciendo la valorizacion de los residuos.
Construccion Sostenible: Construccion que contribuye a la obtencion de un entorno mas favorable
desde el punto de vista medioambiental, manteniendo las disponibilidades de los recursos actuales

para las generaciones futuras.

Consumo energético de los materiales de construccion: Es la cantidad de energia consumida o

que se estime necesaria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a su proceso productivo.
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Dicha magnitud queda reflejada en un indicador cuantitativo expresado en MJ/kg de material de

construccion.

Criterio de Medicién': Criterio que, mediante compensaciones logicas y teniendo en cuenta las

costumbres de la zona, facilita la medicion de los conceptos o efectos de presupuestacion.

Cuantificacion: Operacion destinada a determinar los parametros que caracterizan los recursos
materiales consumidos en la ejecucion del Modelo Constructivo Habitual, el consumo energético
derivado de la fabricacion de los materiales empleados y las emisiones de CO, derivadas de su

proceso de fabricacion.

D

Demanda energética': Es la energia necesaria para mantener en el interior del edificio unas
condiciones de confort definidas reglamentariamente en funcion del uso del edificio y de la zona
climatica en la que se ubique. Se compone de la demanda energética de calefaccion y refrigeracion,

correspondientes a los meses de la temporada de calefaccion y refrigeracion respectivamente.
Desarrollo sostenible’: Desarrollo econémico y social que tiene lugar sin detrimento del medio
ambiente ni de los recursos naturales de los cuales dependen las actividades humanas y el

desarrollo, tanto del presente como del futuro.

También: “...el que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades...”

Desviacion: El concepto utilizado en este trabajo es la distancia de cada variable con respecto al

conjunto de normas que definen la Imagen de Referencia.
Desviacion normalizada: Concepto utilizado para medir la desviacion por cociente de cada
variable con respecto a la norma, se obtiene dividiendo los valores de la variable; esto es, de cada

CBM de la muestra en el MCH y en la Imagen de Referencia.

.y 5 . . .
También se define’ como el cociente entre los valores de la variable en el proyecto y en la imagen
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de referencia. Se toma la expresion “normalizada” por tratarse de una forma de normalizacion de la

variable estudiada.

Disminucion de la capa de ozono*: Disminucion de la presencia de particulas de ozono en la
estratosfera, concretamente encima de los polos terrestres, tanto en su concentracion como en el

grosor de la capa que forman.

Nota: La reduccion de la concentracion de ozono estratosférico es causada por la alteracion del balance que hay en la
atmosfera entre los atomos de oxigeno (O), las moléculas de oxigeno (O,) y el ozono (Os), como resultado de las
reacciones entre moléculas de ozono y atomos (o combinaciones de otros elementos) de cloro, nitrogeno o bromuro.
Representa un riesgo para los seres vivos al aumentar la nocividad de los rayos solares que llegan a la superficie terrestre.

Este fenomeno es 1lamado impropiamente agujero de la capa de ozono.

Dispersion: Es el grado de distanciamiento de un conjunto de valores respecto a su valor medio.
En este trabajo, la dispersion es definida con los valores minimos y maximos del recorrido de la
variable.

Rymax = mpax

R¢min = m,in

E

Ecoeficiencia*: El menor consumo de medios para alcanzar unos fines u objetivos.

Ecoetiqueta’: Etiqueta homologada por un organismo oficial que identifica un producto con poca o

ninguna repercusion sobre el medio de acuerdo con unos criterios previamente establecidos.

Nota: Entre los criterios que se tienen en cuenta al conceder la etiqueta ecoldgica a un producto, destaca la necesidad que
durante el proceso de fabricacion no se hayan utilizado, hasta donde sea posible, técnicas contaminantes, y que el

producto tenga un ciclo de vida util largo.

Edificio': Construccion fija, hecha con materiales resistentes, para habitacion humana o para

albergar otros usos.

Efecto invernadero®: Fenémeno que consiste en el calentamiento de la atmoésfera debido a su

transparencia a la radiacion solar y su capacidad de absorber la radiacion terrestre.
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Ejecucion de obra: Véase construccion.

Elemento Auxiliar®: Elemento constructivo formado por una combinacion de elementos basicos

que intervienen en la formacién de una unidad de obra.

Elemento Basico®’: Elemento constructivo que se refiere a cada uno de los recursos: mano de obra,
materiales y maquinaria, que intervienen en la formacioén de un elemento auxiliar o en una unidad

de obra.

Elemento Constructivo®: Concepto que se refiere a la parte fisica que se integra en una obra de

construccion y al procedimiento usado para conseguirla.

Elementos estructurales': Parte de una estructura distinguible fisicamente. Por ejemplo: pilar,

viga, losa, zapata, etc.

Elemento Unitario®: Elemento constructivo formado por una combinacion de elementos basicos o
auxiliares que configuran una unidad de obra y que es realizado por un mismo grupo de

especialistas.

Emisiones de CO, de los materiales de construccion: Es la cantidad de emisiones de gas
carbonico (CO,), derivadas del proceso productivo de los materiales de construccion. Dicha
magnitud queda reflejada en un indicador cuantitativo expresado en kgCO,/kg de material de

construccion.

Energia renovable’: Energia que se obtiene de fuentes inagotables o que se pueden renovar.

Nota: Por ejemplo, la que se obtiene del carbon vegetal y la madera.

Evaluacion de impacto ambiental®: Estimacion del efecto que puede tener o tiene un proyecto,

obra o actividad sobre el medio ambiente.

Nota: La funcion de los estudios de evaluacion de impacto ambiental es que la accién sea minimamente perjudicial para

el medio ambiente porque se hayan previsto los efectos y las acciones preventivas y, si es necesario, correctoras.
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H

Huella ecoldgica: Es el area del territorio necesaria para producir los recursos necesarios para
abastecer el consumo de una determinada poblacion o usuario y para absorber los residuos que

genera, sin alterar de manera permanente su productividad.

Imagen de Referencia del MCH: Constituida por los componentes basicos materiales
representativos de la muestra que identifica al MCH, caracterizados por la media aritmética y los
limites del intervalo intercuartilico: minimo y maximo, expresados en kg/m’ construido. Sus datos
se configuran en la Matriz Derivada de CBMs representativos (R) obtenida en la subetapa (E.3.1)

de la metodologia. (Ver intervalo intercuartilico).

Imagen Original del MCH: Es la configurada analiticamente mediante la Matriz de Cantidades
Normalizadas (QN) de Componentes Basicos Materiales (CBMs) del Modelo Constructivo
Habitual (MCH), fruto de la normalizacion en peso por m2 construido de los recursos materiales
consumidos en el MCH en Sevilla. Estd constituida por todos los CBMs consumidos en la
ejecucion de los diez proyectos que constituyen la muestra objeto de estudio, de caracteristicas

tipologicas y constructivas similares a las que identifican el MCH en Sevilla.

Impacto ambiental®: Alteracion de las caracteristicas iniciales del medio ambiente provocada por

un proyecto, una obra o una actividad.

Intervalo de Confianza: Es el intervalo definido por los extremos del intervalo intercuartilico.

Rymax = myax [IQR(R,s)]
Rymin = myin [IQR(R,;)]

Intervalo Intercuartilico®: Es el intervalo que contiene el 75% de los valores centrales del

recorrido de las variables, siendo sus limites en la Matriz de Cantidades Normalizadas (QN) los

siguientes:
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QNsmax = myax [[QR(QN, )]
QNgmin = myin [IQR(QN, )]

Licencia municipal de obras: Acto administrativo por el cual el Ayuntamiento competente
verifica que el proyecto presentado es conforme a la legislacion vigente aplicable y autoriza la

ejecucion de la obra proyectada.

M

Material de construccion: Producto obtenido mediante un proceso de transformacion de la
materia prima proporcionada por el medio natural, listo para ser empleado en el proceso

constructivo. Véase producto de construccion.

Material no renovable: Aquel material que no entra en el circuito biosférico del material

renovable, y su ciclo puede seguir gestionandose por nuestro sistema técnico.

Material renovable: Aquel material cuyo ciclo es cerrado por la biosfera, de manera que si los
obtenemos y devolvemos sus residuos en la forma y ritmo adecuado, podemos recuperarlos de
forma précticamente ilimitada en el tiempo, obteniendo asi el modelo de recurso propio de un

desarrollo sostenible.

Matriz de cantidades: Es la matriz constituida por las cantidades, correspondientes a cada
Componente Basico Material (CBM) de la muestra, contenidas en cada uno de los proyectos
estudiados. Las cantidades estan expresadas unidades de medida origen. La matriz se denomina de

forma simplificada (Q).

Matriz de cantidades normalizadas: Es la matriz constituida por las cantidades correspondientes
a cada Componente Basico Material (CBM) de la muestra, contenidas en cada uno de los proyectos
estudiados. Las cantidades estin expresadas en la misma unidad de medida, el kg por m* de

superficie construida, proceso que se ha denominado normalizacion de las cantidades originales.
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Matriz de Valores Relativos: Es la matriz que contiene los valores estadisticos resultantes del
proceso de célculo de: media de los valores centrales del recorrido de cada variable, en peso/m”
construido, y los extremos: minimos y maximos definidos por el intervalo intercuartilico, enlazados

con cada uno de los CBMs representativos de la muestra a los que definen cuantitativamente.

Matriz Derivada de CBMs representativos: Es la matriz constituida por las cantidades
correspondientes a cada Componente Basico Material (CBM) representativo de la muestra, tras
llevar a cabo sobre la Matriz de Cantidades Normalizadas (QN) las agrupaciones o eliminaciones
de CBMs en base a una serie de normas establecidas. Las cantidades estan expresadas en la misma

unidad de medida, el kg por m” de superficie construida.

Media aritmética: Es la suma de todas las variables consideradas dividida por el numero de
variables. En este trabajo la media aritmética, es considerada como la medida de tendencia central
que mejor se adapta a nuestros fines, calculada una vez eliminados los valores maximos y minimos
correspondientes a cada CBM representativo; esto es, la media de los valores centrales del
recorrido.

R* =Zs [Rs — Rsmax —Rsmin] / 8

Medicién®: Proceso a través del cual se elabora el documento denominado “Estado de
dimensiones” en el que se deja constancia expresa de las partidas, de las dimensiones y de la
cantidad en que intervienen en un proyecto las distintas unidades de obra en que se divide el

presupuesto. (Dic. Real Academia: Accion y efecto de medir).

Medida®: Cada una de las dimensiones que definen un elemento constructivo. (Dic. Real
Academia: Accion y efecto de medir. Cualquiera de las unidades que se emplean para medir

longitudes, areas, volumenes, etc.).
Medir®: Actividad que conduce a determinar la cantidad en que una unidad de obra o partida
interviene en un proyecto. (Dic. Real Academia: Comparar una cantidad con su respectiva unidad

con el fin de averiguar cuantas veces la primera contiene a la segunda).

Minimizacion*: Conjunto de medidas organizativas, operativas y tecnologicas necesarias para

disminuir la cantidad y/o peligrosidad de los residuos y emisiones generados en un proceso
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productivo, mediante su reduccion y el reciclaje en origen.

Modelo: Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema que se elabora para

facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento.

Modelo Constructivo Habitual: Construccion cuyas caracteristicas tipologicas y constructivas
representan al conjunto de edificaciones que con mayor frecuencia se construyen dentro de un

ambito territorial definido.

O

Obra’: Elemento constructivo formado por un conjunto de elementos funcionales, complejos,
unitarios, auxiliares o basicos que configuran la totalidad de los elementos que constituyen una

edificacion.

Partida®: Cantidad delimitada de una misma unidad de obra.

Nota: En ocasiones se utiliza de forma errénea el concepto “partida” como sinénimo de unidad de obra. Este uso sélo

seria correcto cuando la cantidad de unidades que compongan la partida sea uno.

Pequefio material’: Conjunto de materiales varios, de dificil cuantificacion y valoracion, que se

utilizan en alguna unidad de obra consumiendo muy pequefia cantidad.

Pérdidas®: Se denomina asi al conjunto de materiales que durante el proceso de produccion sufren
deterioros por pérdida o rotura de suficiente entidad como para impedir su normal utilizacion en las

obras.

Precio unitario simple®: Coste por unidad de un Elemento constructivo formado por una
combinacion de elementos basicos o auxiliares que configuran una unidad de obra y que es

realizado por un mismo grupo de especialistas.
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Proceso productivo: Entendiendo que la produccion de los materiales de construccion es una
transferencia de una parte esencial del sistema productivo de la arquitectura a la industria, y que
constituyen algo mas que una mera concesion de una parte del proceso a un ambito externo al
dominio técnico de la arquitectura, al llevar asociados los aspectos claves que determinan las
calidades de los elementos constructivos, proceso productivo es el lugar donde se controlan los
aspectos estratégicos de la tecnologia arquitectonica, transportada de la obra a la industria como
sede del nuevo sistema técnico, y las propiedades fisicas y formales de los materiales obtenidos en

los procesos industriales.

Este concepto es a su vez definido' como: “Cada uno de los elementos integrantes de un sistema
productivo™. Aplicando esta definicion a un producto de construccion, entendemos por proceso
cada una de las partes de menor dimension en que es susceptible de ser dividido la elaboracion en

la fabrica de un determinado producto de construccion.

Producto de construccion: Es el elemento resultante del proceso productivo definido y por el
material que se transferira de la fabrica a la obra, lugar natural de los procesos del antiguo sistema
técnico organico, obtenido tras el proceso de elaboracion que tiene lugar en la misma, donde se
produce la transformacion de la materia prima que lo constituye, vinculado a todos los sistemas

internos necesarios para la obtencion del resultado final.

Producto ecoldgico®: Producto con un ciclo de vida de minimo impacto ambiental.

Nota: La concepcion del producto ecoldgico plantea una forma alternativa de producir y consumir, que empieza en el
momento en que se escogen las materias primas, pasando por la forma de transformarlas y de presentarlas, los métodos y

vias de distribucion y, finalmente, por el destino final que le da el consumidor.

Proyecto': Es el conjunto de documentos mediante los cuales se definen y determinan las
exigencias técnicas de las obras contempladas en el articulo 2 de la LOE, y en el que se justifiquen
técnicamente la soluciones propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas por la

normativa técnica aplicable.
Proyecto bésico': Fase del trabajo en la que se definen de modo preciso las caracteristicas

generales de la obra, mediante la adopcion y justificacion de soluciones concretas. Su contenido es

suficiente para solicitar, una vez obtenido el preceptivo visado colegial, la licencia municipal u
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otras autorizaciones administrativas, pero insuficiente para iniciar la construccion.

Proyecto de ejecucion': Fase del trabajo en la que se desarrolla el proyecto béasico, con la
determinacion completa de detalles y especificaciones de todos los materiales, elementos, sistemas
constructivos y equipos, definiendo la obra en su totalidad. Su contenido sera el necesario para la

realizacion de las obras contando con el preceptivo visado colegial y la licencia correspondiente.

R

Rango del Intervalo Intercuartilico: Es la diferencia entre el cuartil inferior y el cuartil superior
del recorrido de las variables. Dado que estos “cuartiles”, los cuantiles mas comunmente utilizados,
marcan el 25%, el 75% de los puntos quedard comprendido entre ambos. (Ver intervalo

intercuartilico).

Reciclado': Materia que resulta de someter un residuo a reciclaje.

Reciclaje’: Opcion de valoracion que consiste en reutilizar un residuo en el proceso de fabricacion

del mismo producto, o de un producto con una funciéon analoga.

Recinto habitable': Recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupacion y
tiempo de estancia exigen unas condiciones acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se

consideran recintos habitables los siguientes:

a) habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas, salones, etc.) en edificios
residenciales;

b) aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente;

¢) quirdfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso sanitario;

d) oficinas, despachos, salas de reunion, en edificios de uso administrativo;

e) cocinas, bafios, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de cualquier uso;

f) zonas comunes de circulacidn en el interior de los edificios;

g) cualquier otro con un uso similar a los anteriores.
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Se consideran recintos no habitables aquellos no destinados al uso permanente de personas o cuya
ocupacion, por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el tiempo de estancia, s6lo justifica unas
condiciones de salubridad adecuadas. En esta categoria se incluyen explicitamente como no
habitables los garajes, trasteros, las camaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas

comunes.

Recuperacion?®: Opcion de valoracion que consiste en aprovechar las sustancias o los recursos

energéticos valiosos contenidos en un residuo.

Nota: Mientras que en reciclaje se aprovecha la mayor parte del residuo, en la recuperacion solo se aprovechan aquellos

componentes considerados valiosos y/o la energia que contiene el residuo.

Recursos no renovables®: Recursos naturales cuya cantidad fisica no aumenta con el tiempo de

manera significativa de tal forma que con el uso disminuye la cantidad disponible.

Recursos renovables®: Recursos que, una vez han sido aprovechados en un momento y un lugar
determinados, son susceptibles de ser aprovechados en el mismo lugar enseguida o al cabo de poco

tiempo.

Requisitos basicos de la edificacion': Objetivos derivados de la demanda social de calidad de los
edificios y cuya consecucion debe procurarse tanto en el proyecto como en la construccion,

mantenimiento y conservacion de los mismos.
Residuo de la construccion®: Residuo que proviene del proceso de ejecucion material de los
trabajos de construccion de edificios de nueva planta y de rehabilitacion o reparacion de edificios

viejos.

Nota: Lo forman principalmente materiales de construccion tales como hormigdén, mortero, ceramicas, etc., y embalajes

de los productos que llegan a la obra.

Solucion alternativa': Cualquier solucion que difiera total o parcialmente de las establecidas en
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los DB.

Sostenibilidad (Sustentabilidad)®: Es la capacidad de obtener, utilizar, mantener y preservar los
recursos que nos proporciona el medio ambiente y legarlo a las generaciones futuras en condiciones

de calidad.

La sostenibilidad es definida por la EPA (Environmental Protection Agency. USA) como: “El

mantenimiento de los componentes y funciones del ecosistema para las generaciones futuras™.

Superficie construida: La superficie construida de una vivienda es la medida dentro de los limites
definidos por las lineas perimetrales de las fachadas, tanto exteriores como interiores y los ejes de
las divisiones entre viviendas u otras dependencias. La superficie asi obtenida se incrementara con

la superficie de los espacios exteriores privativos, computada de igual forma que la 1til.

La superficie construida asignable a cada vivienda, garaje o trastero, se incrementara con la parte
proporcional de las superficies construidas de las dependencias comunes del edificio que sirven a
los usos antes mencionados, estableciendo esa proporcionalidad en funcion de la superficie util de

cada vivienda.

T

Toxico®: Sustancia que por inhalacion, ingestion o absorcion cutinea, en cantidades pequefias,

puede provocar efectos agudos o cronicos e incluso la muerte.

Transferencia de medicion’: Poderosa herramienta para simplificar el desarrollo de la medicion.
Consiste en la utilizacién de mediciones completas o parciales de unidades de obras, ya realizadas
o pendientes de realizar, para la medicién de otras unidades mediante la transferencia de sus

resultados.

Unidad de medida: Magnitud fisica que permite cuantificar numéricamente cada uno de los

procesos integrantes del sistema obra de edificacion. En funcion de las caracteristicas propias de
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cada proceso, su unidad de medida cuantificara su nimero (u, mu), dimensiones (m, m*, m’, 1),

duracion (h) o peso (kg, t) en base a las unidades legalmente establecidas en el RD 1317/1989.

Unidad de obra’: Conjunto de recursos (materiales, maquinaria o mano de obra), necesarios para
construir un todo indivisible que queda integrado en una obra y que constituye la parte mas

pequeia en que se considera dividida la misma en un presupuesto.

Unidad de pequefio material®: Precio basico instrumental que se utiliza para resolver la

imputacion del concepto “pequeiio material” en los precios descompuestos.

Uso del edificio': Actividades que se realizan en un edificio, o determinadas zonas de un edificio,

después de su puesta en servicio.

Usuario': Es el agente que, mediante titulo, goza del derecho de uso del edificio de forma
continuada. Estd obligado a la utilizacion adecuada del mismo de conformidad con las
instrucciones de uso y mantenimiento contenidas en el Libro del Edificio.
Otras acepciones utilizadas:
a) personas que habitualmente acude a un edificio con el fin de realizar una determinada
actividad segln el uso previsto;
b) la propiedad o su representante, aunque no acuda habitualmente al edificio;
¢) persona que ocasionalmente acude a un edificio con el fin de realizar una determinada
actividad acorde con el uso previsto. Por ejemplo: visitante, proveedor, cliente, etc.; o
d) personas que no acuden al edificio, pero que se pueden encontrar, habitualmente u

ocasionalmente, en su zona de influencia. Por ejemplo: vecinos, transeuntes, etc.

\Y

Vertedero: Lugar donde se depositan residuos.
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La planificacion de toda investigacion, al menos en su parte experimental, no puede ejecutarse sin
una previa revision bibliografica profunda para conocer el “estado de la cuestion”. De hecho, es
inevitable sefialar que no se puede comenzar un plan de trabajo sin haber realizado una profunda

puesta al dia de los conocimientos sobre el particular.

En este sentido, cabe agradecer la informacidn facilitada por la escuela de arquitectura técnica del
Valles, facilitandonos trabajos de investigacion® que nos pusieran al dia del estado de la cuestion de
sus lineas investigadoras, ain cuando se encontraban en proceso de publicacion, al entender que
nuestras lineas de investigacion eran paralelas, a fin de lograr unos objetivos comunes. Sus
trabajos, al igual que los elaborados por otros investigadores en el seno del grupo TEP-172, han

sido fundamentales en el proceso investigador.

En el presente capitulo, se presenta la bibliografia seleccionada relacionada con la investigacion,
clasificadas por orden cronolégico® a fin de establecer la trayectoria seguida por el conocimiento
relativo a nuestro &mbito de estudio, las paginas webs consultadas se orden alfabéticamente. Se
agrupa la bibliografia en tres bloques en funcién de su tipo de participacion en la presente tesis

doctoral y la fuente de obtencion de la informacion:

a. Bibliografia consultada en libros, revistas y webs.
b. Bibliografia relacionada con la investigacion.

c. Bibliografia generada a lo largo del proceso de investigacion.

El primer apartado comprende la bibliografia consultada directamente para su desarrollo, ya sea en
libros, revistas o webs® consultadas, y a las que se hace referencia en el desarrollo de la presente
tesis, en el segundo apartado figuran otras fuentes que permiten profundizar en algunas de las
materias tratadas y que serviran de apoyo a nuevas lineas de investigacion futuras y, en el tltimo
apartado aparecen recopiladas las nuevas referencias bibliogréaficas que se han generado en el
transcurso de la investigacion, tales como publicaciones de articulos en revistas, asi como

comunicaciones y ponencias en libros de actas.

! Se citan en el documento de tesis como referencias bibliogréficas a pié de pagina.

2 as referencias pertenecientes a un mismo afio se relacionan dentro del mismo por orden alfabético del titulo.

% Entre las herramientas de las nuevas tecnologias que posibilitan la universalizacion del conocimiento, se encuentra
Internet, que permite a los usuarios acceder a toda la informacion existente desde cualquier punto del mundo y cuyo
manejo como fuente de informacion ha sido fundamental en esta tesis doctoral.
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9.1. Bibliografia consultada

Partiendo de la revisién y estudio pormenorizado de las presentes fuentes bibliogréficas, hemos
podido argumentar el estado de la cuestion del presente trabajo, configurandose el mismo como

punto de inicio de nuestra investigacion.
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WEBS

Educacionales ensefianza medioambiental

Building Energy Efficiency Research (BEER)
http://www.arch.hku.hk/research/BEER/

CLEAR Confortable Low Energy Architecture

http://www.learn.londonmet.ac.uk/packages/clear/index.html

COAC Medi Ambiente

http://www.coac.net/mediambient/

Web de Medi Ambient — UPC

http://www.upc.edu/mediambient

Desarrollo sostenible

ASADE American Society for African Development and Education

http://www.asade.org/

Fundacidn Ecologia y Desarrollo

http://www.ecodes.org/

Fundacién Entorno

http://www.fundacionentorno.org/

Internacional Institute for Sustainable Development

http://www.iisd.org/
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UN-HABITAT - United Nations Human Settlements Programme
http://www.unhabitat.org/

US Municipalities Undertaking Sustainability Initiatives- LA21 Initiatives
http://www.iclei.org/index.php?id=391

Worldwatch Institute

http://www.worldwatch.org/

Young Leaders

http://www.youngleaders.lead.org/

Energias renovables

Agencia Local de la Energia de Sevilla

http://www.oilwatch.org.ec/

CENER Centro Nacional de Energias Renovables

http://www.cener.com/

Energias Renovables, el periodismo de las energias limpias

http://www.energias-renovables.com/paginas/index.asp

Internacional Energy Agency

http://www.iea.org/

L Institut Catala d"Energia

http://www.icaen.net/

SODEAN Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia

http://www.sodean.es/
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Medioambiente

ERP Environment

http://www.erpenvironment.org/

Internacional Institute for Environment and Development

http://www.iied.org/

Sostenibilidad

Agenda Construcci6 Sostenible — Agenda de la Construccién Sostenible

http://www.csostenible.net/

Biblioteca CF+S

http://www.habitat.ag.upm.es/

Construccié sostenible

http://www.gencat.net/mediamb/sosten/construccio/index.htm

CRBS Centro de Recursos Barcelona Sostenible

http://www.bcn.es/agenda21/crbs/

Earth Day Footprint Quiz

http://www.earthday.net/footprint/index.asp

Warmer-Bulletin

http://www.isrcer.org/warmerbuttetin.asp?Languageld=1

Sistemas clasificacidn sostenibilidad

BREEAM BRE Environmental Assessment Method

http://www.breeam.org/retail.html
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LEED Leadership in Energy and Environmental Design
http://www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?Category|D=19

Services from BRE Health and safety

http://www.bre.co.uk/services/Access to building.html

U.S. GREEN BUILDING COUNCIL. Green Building Rating System For Core and Shell
Development (LEED-CS). Unballoted Draft for Pilot Version. (Basad on LEED-NC v2.1).
September 2003. (Ultima revision 22/03/2005)

http://www.usgbc.org/LEED

Informacion, revistas y publicaciones

Biblioteca Digital de la OEI.

http://www.campus-oei.org/oeivirt/eduytrabajo.htm

Ciudades para un Futuro mas Sostenible

http://www.habitat.ag.upm.es/

EcoespaNa

http://www.buenosdiasplaneta.org/

EUROPA - Environment — publications — Urban Environment

http://www.europa.eu.int/comm/environment/pubs/urban.htm

IdeaSostenible.org

http://www.ideasostenible.org

Medi Ambient Governanca i desenvolupament sostenible

http://www.mediambient.gencat.net/cat/el departament/revista/35/inici.jsp

Red de Revistas Cientificas Espafiolas . REVICIEN

http://www.revicien.net/
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Revista Ecosistemas

http://www.revistaecosistemas.net/

Revista Iberoamericana de Educacion

http://www.campus-oei.org/revista/salida_form.htm

Revista Word Watch — Edicién en Castellano

http://www.Nodo50.org/worldwatch/

ScienceDirect

http://www.sciencedirect.com/

Sostenible

http://www.sostenible.es/pubportada/inici.asp

The World Wide Web Virtual Liblary Sustainable Development

http://www.ulb.ac.be/ceese/meta/sustvl.html

WRI Publications

http://www.pubs.wri.org/

ARQUITECTURA MEDIOAMBIENTAL. ESPANA EXPOSICIONES.

http://www.arquiambiental.com/default.asp

Comision europea, Directiva 98/181/CE, CECA y EURATOM del Consejo y de la Comision, de
23 de septiembre de 1997, relativa a la conclusion, por parte de las Comunidades Europeas, del
Tratado sobre la Carta de la Energia y el Protocolo de la Carta de la Energia sobre la eficacia
energética y los aspectos medioambientales relacionados.

http://www.europa.eu.int/scadplus/leg/es/s14000.htm

Comision Europea, Comunicacion de la Comision, de 14 de octubre de 1998: reforzar la
integracion de la dimension del medio ambiente en la politica energética europea.

http://www.europa.eu.int/scadplus/leg/es/s14000.htm
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Comision Europea, Desicion 1999/170/CE del Consejo, de 25 de enero de 1999, por la que se
aprueba un programa especifico de investigacién, desarrollo tecnol6gico y demostracion sobre
“Energia, medio ambiente y desarrollo sostenible” (1998-2002) [Diario Oficial L 64 de 12.3.1999]
http://www.europa.eu.int/scadplus/leg/es/s14000.htm

Comision Europea, Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2002, relativa al rendimiento energético de los edificios [Diario Oficial L 001 de
4.1.2003]

http://www.europa.eu.int/scadplus/leg/es/s14000.htm

Portales sobre sostenibilidad

Arquitectura MedioAmbiental

http://www.tapic.info/arquitectura.medioambiental/

AuS - Arquitectura i Sostenibilitat

http://www.auscatalunya.blogspot.com/

Con-Ciencia Sostenible

http://www.auscatalunya.blogspot.com/

Ecoestrategia Ecologia Medio Ambiente Economia

http://www.ecoestrategia.com/

Ecosustainable Links — Eco Sustainable Gateway & Resources

http://www.ecosustainable.com.au/links.htm

INFOAMBIENTE- El portal para profesionales de energia y medio ambiente.

http://www.infoambiente.com/cgi-bin/ambiente.cqi

ISI Web of Knowledge

http://www.isiwebofknowlekge.com/aboutwok.html
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ACV

Building LCA Proyect Building Environmental Improvement Links
http://www.buildlca.rmit.edu.au/links.html

Congresos

11th Annual Internacional Sustainable Development Research Conference

http://www.uta.fi/conference/sdrc2005/

IASME WSEAS Internacional Conference on Energy, Environment and Sustainable Developement
2005

http://www.worldses.org/conferences/2005/greece/energy/index.html

Internacional Sustainability Conference
http://www.isc2005.ch/

PLEA 2005

http://www.ndu.edu.lb/newsandevents/plea2005/

CICS: Congreso Internacional de Construccion Sostenible Sevilla 2007

http://www.decoesfera.com/eventos/cics-congreso-internacional-de-construccion-sostenible-en-

sevilla
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9.3. Bibliografia generada

En todo proyecto de investigacién, se considera fundamental, para mejorar el acercamiento de la
informacion al investigador en general, incluir un plan de difusion de los resultados en
publicaciones profesionales, a fin de estimular la curiosidad del lector, asi como establecer una

estrategia que permita la localizacién rapida de los resultados de las investigaciones.

El efecto de sinergia que se consigue poniendo en contacto a investigadores que se ocupan de las
mismas cosas es grande y beneficia a todos. La mejor forma de ayudar en este aspecto de
transmision mutua de los conocimientos, es darse a conocer, siendo necesario no sélo traspasar el
ambito de la Universidad de origen, sino alcanzar el trasvase de conocimientos entre universidades

de otros paises.

De ahi el intercambio de informacion y publicaciones conjuntas realizadas con la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Tecnol6gica de Cracovia (Wydziat Architektury Politechnika
Krakowska) en Polonia, cuyos resultados han sido publicados tanto en su idioma origen como en
inglés; asi como publicaciones en web realizadas con entidades privadas dedicadas a la
investigacion en el ambito de la Sostenibilidad y la Ecoeficiencia, como es el Environmet Centre

en Southphampton, England.

Asi pues, he llevado a cabo la difusidn de los avances realizados en mi investigacién conforme han
sido obtenidos, a fin de que pudiera servir de manera inmediata a otros investigadores. Esto da
lugar a la exposicion de la presente bibliografia generada en este proceso, en la que podemos

observar la trayectoria investigadora que en el tiempo ha experimentado nuestro trabajo.

El criterio elegido para su clasificacion ha sido el de su orden cronolégico de publicacion.
Logicamente, en nuestras propuestas de actuacion futuras se propone continuar con este plan de

difusién.

Titulo: “Analisis medioambiental de la calidad de los proyectos de viviendas: gestion ecoeficiente
de los recursos”. (Comunicacion)
Autores: Huete Fuertes, Ricardo; Conradi Galnares, Esperanza; Mercader Moyano, M2 del Pilar

Titulo del libro: I Jornadas de investigacion en Construccion
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Editorial: AMIET

ISBN: 84-931709-4-1

Lugar de publicacion: Madrid (Espafia)
Fecha: Junio 2.005

Titulo: “Modulo 8. Externalidades y Medio ambiente”. (Ponencia)

Autor: Mercader Moyano, M@ del Pilar

Titulo: VIl Maestria en energias renovables: Arquitectura y Urbanismo. La Ciudad Sostenible.
Editorial: Sin publicacién.

Lugar de celebracion: Universidad Internacional de Andalucia. Sede Iberoamericana Santa Maria
de La Rabida (Huelva).

Fecha: Junio 2.005

Titulo: “Suspurpol: Por una construccion sostenible.” (Comunicacion)

Autores: AAVV

Titulo del libro/DVD: Segundas Jornadas sobre Investigacion en Arquitectura y Urbanismo
Editorial: Escuela de Arquitectura del Vallés. Sant Cugat del Vallés (Barcelona)

ISBN: 84-690-0834-X

Lugar de publicacion: Sant Cugat del Vallés (Barcelona — Espafia)

Fecha: Septiembre 2.006

Titulo: “Eco-construccion. Identificacion y cuantificacién de recursos en el Modelo Constructivo
Convencional.” (Ponencia)

Autor: Mercader Moyano, M2 del Pilar

Titulo: Jornada Internacional sobre Construccion Sostenible

Editorial: Pendiente de publicacién

DL.: Pendiente de publicacién

Lugar: Sede del Colegio Oficial de Aparejadores y Arg. Técnicos de Sevilla (Esparfia)

Fecha: Noviembre 2.006

Titulo: “Jornada Internacional sobre Construccion Sostenible”.(Articulo en Revista)

Autores: Marrero Meléndez, Madelyn; Mercader Moyano, M del Pilar; De Montes Delgado, M?

Victoria; Jiménez Diaz, Manuel; Solis Guzmaén, Jaime; Lucas Ruiz, Rafael
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Titulo de la revista: ECO Construccion (nimero 3)
Editorial: Omnimedia, s.I.

DL: M-19132-2006

Lugar de publicacion: Madrid (Espafia)

Fecha: Diciembre 2.006

Titulo: “Analiza Sytuacji Budownictwa Zrownowazonego w Andaluzji. / Overview of Andalusia
Sustainable. Construction Situation.” (Articulo en libro)

Autores: De Montes Delgado, M? Victoria; Jiménez Diaz, Manuel; Lucas Ruiz, Rafael; Marrero
Meléndez, Madelyn; Mercader Moyano, M2 del Pilar; Ramirez de Arellano Agudo, Antonio; Solis
Guzman, Jaime.

Titulo del libro: Czasopismo Techniczne A

Editorial: dr hab. inz. arch. Grazyna Schneider-Skalska, prof. PK. prof. dr. hab. inz. Arch. Waclaw
Seruga

ISSN: 0011-4561/1897-6271

Lugar de publicacion: Krakow (Polonia)

Fecha: 2.007

Titulo: “Suspurpol w Andaluzji: biznes i przygotowania do realizacji /Suspurpol in Andalusia:
business and delivery led activities.” (Articulo en libro)

Autores: Marrero Meléndez, Madelyn; Mercader Moyano, M2 del Pilar; Solis Guzman, Jaime.
Titulo del libro: Srodowisko Mieszkanione / housing Environment

Editorial: Katedra Ksztattowania Srodowiska Mieszkaniowego, Politechnika Krakowska

ISSN: 1731-2442

Lugar de publicacion: Krakéw (Polonia)

Fecha: Mayo 2007

Titulo: “Suspurpol: Barreras a la sostenibilidad”. (Comunicacion)

Autores: De Montes Delgado, M? Victoria; Jiménez Diaz, Manuel; Marrero Meléndez, Madelyn;
Mercader Moyano, Pilar; Solis Guzmén, Jaime

Titulo del libro: I Jornada Nacional de Investigacion en Edificacion

Editorial: Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica. Universidad Politécnica de Madrid.

ISBN: 978-84-690-5531-1
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Lugar de publicacién: Madrid (Espafia)
Fecha: Mayo 2.007

Titulo: “La guia Suspurpol sobre construccion sostenible” (Comunicacién)
Autores: AAVV.

Titulo del libro: Il Jornadas de Investigacién en Construccién

Editorial: Instituto de Ciencias de la Construccién “Eduardo Torroja”
ISBN: 978-84-7292-367-6

Lugar de publicacion: Madrid (Espafia)

Fecha: Mayo 2.008

Titulo: “Cuantificacion de los recursos, consumo energético y emisiones de CO, producidas en las
Construcciones Andaluzas” (Comunicacion)

Autores: Ramirez de Arellano Agudo, A.; Olivares Santiago, M.; Mercader Moyano, P.

Titulo del libro: 11 Jornada de Investigacion en la Edificacion

Editorial: Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, Universidad Politécnica de Madrid.

ISBN: 978-84-691-4783-2

Lugar de publicacion: Madrid (Espafia)

Fecha: Julio 2.008

Titulo: “SusPurPol in Andalucia: a “mature” region engaged in sustainable development “.
(Publicacion en Internet)

Autores: AAVV

Titulo del libro: SusPurPol proyect — a blue print for a sustainable purchasing and development
policy.

Lugar publicacion: http://www.environmentcentre.com/SusPurPol/SusPurPolHome.php

Fecha: Septiembre 2008

Titulo: “Cuantificacion de las emisiones de CO, producidas en las construcciones de Andalucia a
partir de la cuantificacion de los recursos consumidos” (Comunicacion)
Autores: Ramirez de Arellano Agudo, A.; Olivares Santiago, M.; Mercader Moyano, P.

Titulo del libro/DVD: “Actas de la V Convencion Técnica y Tecnologica de la Arquitectura
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Técnica” (CONTART 2009).

Editorial: Consejo de Colegios de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Castillay Leon.
DL.: Pendiente de publicacién

Lugar de publicacion: Valladolid (Espafia)

Fecha: 2009

Titulo: “Energy consumption and CO, emissions in Seville construction and its implications for the
kyoto Protocol.”. (Poster)

Autores: Mercader Moyano, P.; Olivares Santiago, M.; Ramirez de Arellano Agudo, A.

Titulo del libro: | Congreso Internacional de Investigacion en Edificacion

Editorial: Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica. Universidad Politécnica de Madrid.
ISBN: 978-84-692-3580-5

Lugar de publicacién: Madrid (Espafia)

Fecha: Junio 2.009

Titulo: “Cuantificacion de los recursos materiales consumidos en la ejecucién de la cimentacion”
(Articulo en revista, actualmente en revisién para su publicacion)

Autores: Mercader-Moyano, P.; Marrero Meléndez, M; Solis-Guzman, J.; Montes-Delgado, V.;
Ramirez-de-Arellano, A.

Titulo de la revista: “Informes de la Construccion”.

Editorial: Instituto de Ciencias de la Construccién (CSIC) Eduardo Torroja

ISBN: Pendiente de publicacion

Lugar de publicacion: Madrid (Espafia)

Fecha: 2010
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